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RESUMO

A presente dissertagdo apresenta o estudo de uma nova topologia de filtro hibrido de dupla
sintonia com o conversor a trés bragos aplicado a sistemas trifasicos a quatro fios. O condutor
neutro da rede elétrica € colocado no ponto médio do capacitor dividido do barramento CC
do conversor do filtro hibrido. O filtro passivo € projetado para oferecer um caminho de baixa
impedancia para os dois harmdnicos de maiores amplitudes, e também para compensar a poténcia
reativa indutiva da carga. A estrutura do filtro hibrido de dupla sintonia proposto permite ao
mesmo a dissociacdo da malha ativa de sua malha passiva, dando ao filtro maior autonomia e
praticidade durante operacdes de troca ou manutengdo no estagio ativo. A estratégia de controle
usada para gerar as referéncias de correntes para o filtro ativo, foi baseada na teoria de poténcias
ativa e reativa instantaneas, conhecida como teoria pg. Os resultados de simulacao sio obtidos
através do software PSCAD/EMTDC, enquanto que para os resultados experimentais, o controle
do conversor € feito através da plataforma DSPACE 1103, com o auxilio da interface grafica
ControlDesk. Através da modelagem e dimensionamento do filtro hibrido proposto, foram
obtidos, a partir de um estudo de caso, resultados satisfatérios quanto a correcdo do fator de
poténcia e minimizacao das distor¢des harmodnicas de corrente e tensao frente as normas técnicas
vigentes. Tais resultados validaram o filtro hibrido como uma solu¢do tecnicamente vidvel para a

melhoria da qualidade de energia de um sistema de distribui¢cdo em baixa tensao.

Palavras-chave: Qualidade de energia. Compensagao de harmdnicos. Filtro ativo. Filtro hibrido.

Compensacao de poténcia reativa.



ABSTRACT

This dissertation presents the study of a new hybrid filter topology with double tuning with the
three-arm converter applied to three-phase systems with four wires. The neutral mains conductor
is placed at the midpoint of the split capacitor of the DC bus of the hybrid filter converter. The
passive filter is designed to provide a low impedance path for the two harmonics of greater
amplitude, and also to compensate for the load’s inductive reactive power. The proposed double
tuning hybrid filter structure allows it to decouple the active mesh from its passive mesh, giving
the filter greater autonomy and practicality during exchange or maintenance operations in the
active stage. The control strategy used to generate the current references for the active filter,
was based on the theory of instantaneous active and reactive powers, known as pq theory. The
simulation results are obtained using the PSCAD / EMTDC software, while for the experimental
results, the control of the converter is done through the DSPACE 1103 platform, with the aid of
the ControlDesk graphical interface. Through the modeling and sizing of the proposed hybrid
filter, satisfactory results were obtained from a case study regarding the correction of the power
factor and minimization of harmonic distortions of current and voltage according to current
technical standards. These results validated the hybrid filter as a technically feasible solution for

improving the energy quality of a low voltage distribution system.

Keywords: Power quality. Harmonic compensation. Active Filter. Hybrid filter. Reactive power

compensation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa contextualizar o tema deste trabalho de mestrado. Primeiramente
serd identificada a importancia dos filtros passivos, ativos e hibridos no sistema de distribui¢do a
quatro fios, bem como as suas respectivas vantagens e desvantagens. Em seguida, os objetivos e
as contribui¢des da dissertacao serdo expostas de forma clara. Posteriormente, serd destacada
a estrutura da dissertacdo e por ultimo, serdo listados os trabalhos publicados ou aceitos pelo
discente durante a participacao no Programa de Pés-Graduag¢dao em Engenharia Elétrica (PPGEE)

da Universidade Federal do Ceara (UFC).

1.1 Identificacdo do Problema

Com o avango da eletronica de poténcia tem-se verificado o uso excessivo de cargas
ndo lineares conectadas a rede elétrica (AKAGI et al., 2017). Cargas ndo lineares sdo cargas que
mesmo submetidas a uma tensao perfeitamente senoidal (sem distor¢des), elas demandam da rede
correntes distorcidas. Essas correntes distorcidas sao formadas pela componente fundamental
(60 Hz no Brasil), juntamente com as componentes com frequéncia de oscilagdo multipla inteira
da componente fundamental, que sao denominadas de harmdnicos (FERREIRA et al., 2018).
Os conversores estaticos sdo exemplos de cargas ndo lineares e podem ser definidos como um
sistema constituido por elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e elementos
ativos (semicondutores de poténcia), tais como Diodos, Gate Turn-off Thyristor (GTO), Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT) e Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)
(HART, 2016). As principais fungdes dos conversores estdticos sao mostradas na Figura 1.

O filtro passivo foi a primeira solu¢do encontrada para amenizar os impactos causados
pelos harmdnicos na rede elétrica, devido ao seu baixo custo e requisitos minimos de manutencao.
No entanto, essa solucdo apresenta varios aspectos negativos encontrados em Lima et al. (2013)
que deram a possibilidade para o surgimento dos filtros ativos. Segundo Akagi (2000), os
filtros ativos, quando comparados a filtros passivos, sdo superiores em termos de desempenho
de filtragem, sdo fisicamente menores e mais flexiveis para aplicacdes. No entanto, 0 mesmo
apresenta um custo mais elevado devido ao seu alto nivel de poténcia nominal (ASWAL; PAL,
2018).

Com intuito de reduzir o custo da filtragem ativa, foi desenvolvido o filtro hibrido

que agrega as vantagens dos filtros passivos e ativos. A combinagdo entre o filtro passivo e ativo
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Figura 1 — Principais fungdes dos conversores estaticos.
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Fonte: Adaptado de Hart (2016).

reduz consideravelmente a poténcia nominal do conversor (malha ativa do filtro hibrido), sem
interferir no seu desempenho de filtragem (GUPTA et al., 2012).

No trabalho de Lamich ef al. (2006), foi proposto uma topologia de filtro hibrido a
trés bracos com o capacitor do barramento CC dividido, aplicado a sistemas trifdsicos a quatro
fios, onde o condutor neutro foi conectado no ponto central do barramento de corrente continua
(CC) do conversor. A malha passiva desenvolvida foi de uma sintonia e a mesma foi projetada
para mitigar o harmonico de maior intensidade. O restante dos harmonicos foram mitigados pela
malha ativa. A desvantagem dessa topologia é que além da malha passiva ser projetada para
mitigar um s6 harmonico, em caso de manutencao do conversor, a malha passiva torna-se inutil,
isto porque a mesma ndo consegue operar sem a presenca do conversor (filtro ativo).

De acordo com os aspectos negativos apresentados em Lamich et al. (2006), no
trabalho de Lam e Wong (2006), foi proposto uma topologia de filtro hibrido a quatro bragos
aplicado a sistemas trifasicos a quatro fios, onde a malha passiva também foi projetada para
mitigar o harmonico de maior intensidade e o quarto brago do conversor (malha ativa) foi
utilizado para sintetizar as correntes do neutro. E verificado no trabalho que com a presenca do
quarto braco, a performance de filtragem da corrente do neutro foi melhor quando comparado
com a estrutura de trés bracos apresentado no (LAMICH et al., 2006). Outra vantagem dessa

topologia é que a malha passiva continua operando mesmo com a desconex@o da malha ativa em
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caso de manutencdo do mesmo. No entanto, a malha passiva dessa topologia de filtro hibrido
apresentou uma limitacdo que € de mitigar apenas um harmonico.

Diante deste cendrio foi proposto em Encarnagao et al. (2013) uma topologia de filtro
hibrido de dupla sintonia a quatro bracos, também aplicado a sistemas trifasicos a quatro fios.
Nessa topologia, a malha passiva apresentou um diferencial que foi de mitigar dois harmdnicos
em simultineo. A malha passiva foi projetada para mitigar terceiro e o quinto harmonico, que
foram os harmonicos com maiores amplitudes. Com isso, o conversor do filtro hibrido ficou
responsavel por mitigar os demais harmonicos (que possuem menores amplitudes), fazendo
com que 0 mesmo sintetizasse uma corrente menor, diminuindo assim a poténcia nominal do
conversor quando comparado com a filtragem ativa pura. A malha passiva foi projetada também
para compensar a poténcia reativa da carga, aumentando o fator de poténcia até 0,92 que é o
limite minimo permitido pela concessiondria de energia elétrica local (ANEEL, 2012).

Dentre as topologias estudadas, a topologia proposta em Encarnacao et al. (2013)
foi a que apresentou mais vantagens, pois além de ser de dupla sintonia (nenhuma das outras
topologias estudas apresentaram essa caracteristica), a mesma apresentou uma boa performance
na filtragem da corrente do neutro e a sua malha passiva pode operar mesmo com a desconexao
da malha ativa, vantagem essa que a topologia Lamich et al. (2006) ndo apresentou. No entanto,
essa topologia por ser de 4 bracos (8 semicondutores de poténcia), ela apresentou um custo
material adicional, maiores perdas por comutacio e uma estratégia de controle mais complexa
em relacdo a demais estruturas apresentadas.

Nesse sentido, com o intuito de reduzir o custo, a perda por comutagdo e a com-
plexidade da estratégia de controle da topologia Encarnacao et al. (2013), o presente trabalho
visa contribuir com a literatura através da proposta de uma topologia de filtro hibrido de dupla
sintonia a tr€s bracos (6 semicondutores de poténcia) aplicados a sistemas trifdsicos a quatro fios,

onde o condutor neutro € conectado no ponto médio do capacitor dividido do barramento CC.

1.2 Objetivos

Neste topico serd apresentado o objetivo geral e os objetivos especificos, a fim de

orientar os rumos deste trabalho.
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1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma topologia de filtro hibrido de dupla sintonia com conversor a trés bracos
para aplicac@o em sistemas trifdsicos a quatro condutores, ou seja, sistemas trifidsicos com a

presenca do condutor neutro.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Compensar as correntes harmodnicas presentes no sistema;

e Reduzir a corrente no condutor neutro;

e Compensar a poténcia reativa indutiva do sistema;

e Corrigir o fator de poténcia do sistema;

e Reduzir as perdas por comutacao;

e Reduzir a taxa de distor¢ao harmonica total da corrente da rede;

e Reduzir a taxa de distor¢do harmonica total da tensdo no ponto de acoplamento comum;

e Controlar a tensdo no barramento CC do conversor.

1.3 Contribuicao do Trabalho

Esta dissertacdo tem como base a topologia de filtro hibrido proposta por (ENCAR-
NACAO et al., 2013). De acordo com Akagi et al. (2017), o sistema de distribui¢do de energia
elétrica geralmente € composto por quatro condutores (trés fases e um neutro) denominados
comumente de sistema trifdsico a quatro fios. A presenga de cargas nao lineares conectadas ao
sistema de distribuicdo, faz com que a corrente da rede torna-se distorcida. Essa distor¢ao da
corrente da rede acaba por permitir a circulacdo de uma corrente distorcida no condutor neutro.

Diante deste cenario, Encarnacgao et al. (2013) propuseram uma topologia de filtro
hibrido de dupla sintonia com conversor a quatro bragos (oito semicondutores de poténcia),
capaz de compensar as distor¢des presentes nas correntes das fases a, b e ¢ e reduzir também
a corrente distorcida que circula pelo condutor neutro. No entanto, essa solu¢do por possuir
oito semicondutores de poténcia, ela apresenta maiores perdas por comutacdo das chaves, uma
estratégia de controle mais complexa e um custo matérial adicional.

Visando melhorar os aspectos negativos apresentados no trabalho de Encarnacao et
al. (2013), esse trabalho propde uma topologia de filtro hibrido de dupla sintonia com conversor

a trés bracgos (seis semicondutores de poténcia). Diferente da estrutura de Encarnacgdo et al.
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(2013), que possui um braco para sintetizar a corrente do neutro, a topologia proposta possui
apenas trés bragos, onde condutor neutro do sistema de distribui¢do de energia é colocado no
ponto médio do capacitor dividido do barramento CC do conversor. A Figura 2 resume o trajeto

percorrido dentre os mais variados tipos de filtros até chegar ao escopo do trabalho.

Figura 2 — Localiza¢@o do escopo do trabalho dentro do tema compensagdo de harmonicos.
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Séries Paralelos

Filtro Hibrido

Unica Sintonia Dupla Sintonia
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Quatro Bragos Bragos

Fonte: o préprio autor.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo esta organizado de forma a apresentar uma introdugdo geral,
através da contextualizacdo da problemadtica envolvida no tema do trabalho. Em seguida é
apresentada a motivacdo da realizac¢do do trabalho, bem como os objetivos tracados para serem

executados nessa dissertacao.

No capitulo 2 € realizado todo o embasamento tedrico necessdrio para a pesquisa.
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Intenciona-se também conduzir o leitor até o projeto proposto, embasando-o e preenchendo
possiveis lacunas sobre os temas que orbitam o trabalho. Expde-se a parte técnica de alguns
pontos como: qualidade de energia e os disturbios envolvidos; os equipamentos tradicionalmente
utilizados para a melhora da qualidade de energia como filtros passivos, ativos e hibridos.

No capitulo 3 é apresentado a topologia de filtro hibrido proposto, bem como a sua
modelagem. E feita a andlise de tensdo e corrente do conversor do filtro hibrido na frequéncia
fundamental, nas frequéncias harmonicas simétricas e assimétricas.

No capitulo 4 é apresentada a estratégia de controle do conversor baseado na teoria
de poténcias ativas e reativas instantanea, conhecida como teoria pq. E apresentada também, a
importincia do uso de detector de sequéncia positiva quando se deseja compensar as correntes
harmonicas geradas por cargas ndo lineares.

O quinto capitulo revela os resultados provenientes de simulacdo realizada na plata-
forma PSCAD/EMTDC e os resultados experimentais foram obtidos via dSPACE 1103, com o
auxilio do ControlDesk.

De posse dos resultados obtidos, o capitulo 6 traz conclusdes importantes sobre
esse trabalho, refletindo principalmente se os objetivos tratados inicialmente foram plenamente
satisfeitos. Também € apresentada as recomendagOes para trabalhos futuros baseados nos

resultados deste estudo e que podem complementar esta pesquisa.

1.5 Lista de Trabalhos Aceitos ou Publicados

A colaborag¢do do discente como aluno de mestrado e demais membros do PPGEE
resultou nos seguintes trabalhos publicados:

SANTOS, E. M. B.E.; LIMA, F. K. A.;; MORAIS, E. E. C.; FONSECA, J. M. L.;
BARRETO, D. A. J.; BRANCO, C. G. C. Filtro Hibrido de Dupla Sintonia com Conversor a
Trés Bracos Aplicado a Sistemas Trifdsicos a Quatro Fios. Seminar on Power Eletronics and
Control (SEPOC), 2019.

BARRETO, D. A.J.; LIMA, F. K. A.;; MORAIS, E. E. C.; FONSECA, J. M. L;
SANTOS, E. M. B. E.; BRANCO, C. G. C. Active Filter for Harmonic Compensation Applied
to Grid-connected Photovoltaic System. International Conference on Industrial Technology

(ICIT), 20109.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado todo o embasamento tedrico necessirio para a
pesquisa, embasando e preenchendo as possiveis lacunas do leitor sobre os temas que orbitam o
trabalho. Expde-se a parte técnica de alguns pontos como: qualidade de energia e os principais
distdrbios responsaveis pela sua degradagdo. Dentre os principais distirbios da qualidade de
energia que serdao apresentados, os harmoOnicos terdo maiores foco, pois estdo diretamente

relacionados com esta dissertagao.

2.1 Qualidade da Energia Elétrica

No segmento de eletricidade, um assunto que vem gradativamente ganhando muito
destaque € o conceito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), principalmente pelo fato de que a
sua auséncia pode provocar desligamentos ou mau funcionamento de equipamentos elétricos,
0 que pode ocasionar perdas financeiras para as empresas, desconforto para os usudrios e 0
comprometimento da seguranca das pessoas (DECKMANN; POMILIO, 2017).

O conceito de QEE esté relacionado a um conjunto de alteracdes que podem ocorrer
no sistema elétrico. A qualidade da energia elétrica tem varias definicdes para descrever o mesmo
conjunto de fendmenos que afetam a amplitude e a forma de onda da tensdo e corrente. Uma
defini¢do € a frequéncia e severidade dos desvios na amplitude e forma de onda da tensdo e
da corrente. Outra defini¢do diz que € qualquer problema na tensao, na corrente ou desvio na
frequéncia que resulte em falha ou prejudique a operagao dos equipamentos (BOLLEN, 2000).

De acordo com Saini e Kapoor (2012), um sistema elétrico com excelente qualidade
da energia elétrica é caracterizado pelo fornecimento de energia em tensdo com forma de onda
senoidal pura, sem alteragdes em amplitude e frequéncia, como se emanasse de uma fonte de
poténcia infinita.

A importancia da qualidade de energia estd diretamente relacionada com a questao
econdmica, sendo esta fundamental para a indistria se manter competitiva e garantir seu desem-
penho (GAO, 2017). Em Dugan et al. (1996), um estudo mostra que a industria manufatureira
americana tem prejuizo de 10 bilhdes de dolares devido a interrup¢des de processos decorrentes
de falhas no fornecimento. Outro estudo feito na Europa mostra que os distirbios na rede elé-
trica podem representar 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais (MCGRANAGHAN;
ROETTGER, 2002).
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Diante do exposto, fica evidente a importancia de uma andlise e diagndstico da
qualidade da energia elétrica, no intuito de determinar as causas e as consequéncias dos distirbios
elétricos no sistema, além de apresentar medidas técnicas e economicamente vidveis para
solucionar o problema. Para a avaliacdo da qualidade do fornecimento de energia elétrica
existem diversos aspectos, como, por exemplo, continuidade do fornecimento, nivel de tensao,
oscilagdes de tensdo, desequilibrios, distor¢des harmodnicas de tensdo e interferéncia em sistemas
de comunicacdes (SHARMA et al., 2018). A Tabela 1 resume alguns tipos de distirbios, suas

causas e seus respectivos efeitos.

Tabela 1 — Causas e efeitos provocados por vérios distirbios da rede elétrica.

Distiirbios Causas Efeitos
Flutuagao Cargas variaveis, Cintilagdo luminosa,
da tensdo oscilacdo de poténcia. modulagdo do torque.

Variacao de tensao
de curta duracao

Perda de poténcia,

Curto circuito ~
falha de operacao.

Desequilibrio Cargas desiguais, Sobretensdo, sobrecorrente,
de tensdo curto circuito entre as fases. vibragdo em maquinas.
Variacao

Desbalango de poténcia gerada. Falha de operacdo.

de frequéncia

Cargas com

Lo . Reducao do fator de poténcia.
caracteristicas indutiva.

Energia reativa

Aumento de perdas,
aquecimento em motores
e transformadores.

Harmonicos Cargas nao lineares.

Fonte: Adaptada de Deckmann e Pomilio (2017).

Através dos seus Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), no médulo 8, onde se refere a qualidade de energia elétrica, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece normas, parametros e procedimentos
visando a manuten¢do da qualidade do produto energia elétrica bem como dos servigos envolvidos
no seu fornecimento.

Para tanto, esse moédulo estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores
de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padroes e
responsabilidades. E recomendével que esses procedimentos sejam observados por consumidores,
produtores, distribuidores, agentes importadores e exportadores de energia elétrica.

Em seguida, serdo apresentadas algumas defini¢cdes cldssicas dos distirbios da rede

elétrica mais frequentes.
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2.1.1 Flutuagdo de tensdao

A flutuacdo de tensdo é um fendmeno caracterizado pela variacio aleatdria, repetitiva
ou esporddica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantdnea (PRODIST, 2012). Estas variacgoes,
sdo em geral provocadas pelas alteracdes rdpidas nas poténcias ativas e reativas das cargas
elétricas, como em fornos a arco, maquinas de solda e motores (MORAES et al., 2008). A
geracdo edlica causa flutuagdo de tensdo, uma vez que a poténcia edlica depende da velocidade
do vento, que varia ao longo do dia (GERDES; SANTIJER, 1995).

De acordo com Sun et al. (2005), a cintilagdo luminosa (flicker) representa o prin-
cipal fendmeno associado as flutuacdes de tensao nas redes elétricas, o qual esta associado a
sensibilidade do olho humano para percepcado das variacdes luminosas de baixa frequéncia.

Dos itens de avaliacdo da qualidade da tensdo, o efeito flicker apresenta maior
importancia, uma vez que pesquisas mostram que seus principais efeitos se manifestam sobre as
pessoas na forma de incomodo visual, irritagdo, perda de concentracio e, nos casos extremos, sob
a forma de problemas neurolégicos (SAAD-SAOUD; JENKINS, 1999). A Figura 3 apresenta

um exemplo de flutuacdo de tensao.

Figura 3 — Flutuacdo de tensdo.
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Fonte: o préprio autor.

O PRODIST no seu médulo 8, apresenta as formulacoes de célculo da sensacdo de

cintilacdo luminosa. A expressao para o cdlculo da Severidade de Flutuacao de Tensdo de Curta
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Duracdo (Pst) é:

Py = \/0, 0314P071 +0,0525P; +0,0657P; +0,28P;¢ + 0,08 Ps5 (2.1)

em que:

e P (1=0,1;1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensao que foi ultrapassado
durante 1 % do tempo, obtido a partir da funcao de distribui¢do acumulada complementar,
de acordo com o procedimento estabelecido nas Normas International Electrotechnical
Commission (IEC) : IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design Specifications.

Complementarmente, a Severidade de Flutuacdo de Tensao de Longa Duracao (Plt)
corresponde a um valor representativo de doze amostras consecutivas de Pst, como estabelecido

pela expressdo a seguir:

(2.2)

A Pltrepresenta a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuagao
de tensdo verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos. Da mesma forma, a Plt representa
a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuagdo de tensao verificada num
periodo continuo de 2 (duas) horas.

A Tabela 2 fornece os limites a serem utilizados para a avaliacdo do desempenho do

sistema de distribui¢do quanto as flutuacdes de tensdo.

Tabela 2 — Limites para flutuacdo de tensao.

Tensao nominal
Vn <1,0kV | 1,0kV < Vn <69kV | 69kV < Vn <230kV
Pst95 % 1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu
Pst95% - Valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas.
Fonte: PRODIST (2012).

Indicador

2.1.2 Variagoes de tensao de curta duragdo

Segundo IEEE Std. 1159 (2009), Varia¢des de Tensao de Curta Duracao (VTCD)
sao desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo
inferior a um minuto. As VTCDs sdo provocadas principalmente pela ocorréncia de curtos
circuitos na rede elétrica. As elevadas correntes demandadas pelas faltas provocam grandes
variacdes de tensdo na rede, cuja percepcao do consumidor dependerd da posicao desse em

relacdo a falta (BOLLEN; GU, 2006).
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A amplitude da VTCD ¢ definida pelo valor extremo do valor eficaz da tensao
em relacdo a tens@o nominal do sistema no ponto considerado, enquanto perdurar o evento.
A duragdo da VTCD ¢ definida pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o
valor eficaz da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado ultrapassa
determinado limite e o instante em que essa varidvel volta a cruzar esse limite (GAOUDA et al.,
2000).

As variagdes de tensdo de curta duracdo sdo classificadas de acordo com as suas
magnitude como afundamento (sag), elevacdo (swell) e interrupcao (interruption), e quanto a sua
duracdo, sdo classificadas como instantanea, momentanea e temporaria.

De acordo com Bollen (2000), afundamentos de tensdo consistem em eventos em que
ocorrem uma redu¢do em qualquer ou em todas as fases da tensio do sistema para valores entre
0,1 pu e 0,9 pu do valor eficaz da tensdao com duragdes de 0,5 ciclo a 1 min. Os afundamentos
podem ser causados por faltas no sistema da concessiondria ou partida de grandes motores. Eles
prejudicam o funcionamento de equipamentos sensiveis como controladores programaveis e
conversores de frequéncia que acionam motores de indu¢@o. A Figura 4 mostra o comportamento

de um afundamento de tensd@o em um sistema de distribuicao.

Figura 4 — Afundamento de tensdo.
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Fonte: o préprio autor.

A elevacdo de tensdo ocorre quando o valor de tensao é 10% maior que o valor
nominal méximo de tensdo que € utilizado como referéncia. O evento comega quando pelo menos
uma fase apresenta o valor RMS maior que 110% do valor nominal de tensdo e termina quando a

ultima fase passar pelo valor (DJOKIC et al., 2005). As elevacdes de tensdo sao causadas por
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faltas monofdasicas (curto-circuito fase-terra) no sistema elétrico da concessiondria. A Figura 5

apresenta o comportamento de uma elevagao de tensdo em um sistema de distribuicao.

Figura 5 — Elevacao de tensao.
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Fonte: o préprio autor.

As interrupgdes de energia sdo eventos de tensdo zero ou menor que 0,1 pu e podem
ser causadas pelo clima, mau funcionamento de equipamento, operagdo de religamento ou inter-
rupcao no sistema de transmissao (DAVIS et al., 1996). A Figura 6 apresenta o comportamento
de uma interrup¢do de tensdo em um sistema de distribuicdo.

Figura 6 — Interrupc¢do de tensao
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Fonte: o préprio autor.

A Tabela 3 apresenta a classificagdo das VTCD. Lembrando que a Tabela 3 € apenas

uma simplificacdo da tabela encontrada em (IEEE Std. 1159, 2009).
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Tabela 3 — Classificagdo das Varia¢des de Tensao de Curta Duragdo.

Classificacio Denominacao Duracao Magnitude da Tensao
Instantanea Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-09 pu
Elevacao 0,5 - 30 ciclos 1,1 -1,8 pu
Interrup¢ao 0,5 ciclos -3 s <0,1 pu
Momentanea Afundamento 30 ciclos-3s 0,1-0,9 pu
Elevacao 30 ciclos-3s 1,1-14pu
Interrupc¢ao 3s-1min <0,1 pu
Temporaria  Afundamento 3s-1min 0,1-0,9 pu
Elevacao 3s-1min 1,1-1,2pu

Fonte: Adaptada de (IEEE Std. 1159, 2009).

2.1.3 Desequilibrio de sistemas Trifdsicos

O conceito de desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico € uma condi¢ao na
qual as trés fases apresentam diferentes valores de tensdo em médulo ou defasagem angular entre
fases diferente de 120° elétricos ou, ainda, as duas condicdes (PAULILO, 2013). As origens
destes desequilibrios geralmente sdo nos sistemas de distribui¢do, os quais possuem cargas
monofésicas distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito tensoes de sequéncia
negativa (SANKARAN, 2001).

De acordo com Bollen e Gu (2006), tensdes desequilibradas provocam consequéncias
danosas no funcionamento de alguns equipamentos elétricos, comprometendo, na maioria dos
casos, o seu desempenho e a sua vida util. Entretanto, por mais paradoxal que possa parecer, as
cargas elétricas se constituem na principal fonte de desequilibrio. Os desequilibrios terdo, por-
tanto, reflexos imediatos nos custos operacionais dos equipamentos e sistemas elétricos podendo
ocasionar grandes prejuizos financeiros relacionados com o aumento das perdas, interrupcoes de
processos e queima de equipamentos (BAGGINI, 2008).

A Figura 7 apresenta o comportamento de um desequilibrio de tensdo em um sistema
de distribui¢do. Para o célculo do desequilibrio de tensdo, a ANEEL nos seus procedimentos de
distribui¢do de energia elétrica no sistema elétrico nacional (médulo 8), ela utiliza a seguinte

expressao:

V_
FD% = —100 (2.3)
Vi

em que:
e FD ¢ o fator de desequilibrio de tensao;
e V_ ¢ a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa;

e V. ¢ a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa.
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Figura 7 — Desequilibrio trifasico.
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Fonte — o préprio autor

Alternativamente, pode-se utilizar a expressao a seguir, que conduz a resultados em

consonancia com a formulag¢do anterior:

FD% — 100, |1~ V3P v3—6p (2.4)
14+./3-6B

sendo:
Vi +viE v
(V2 + V2 +V2)?

C

(2.5)

B =
Os limites para o indicador de desequilibrio de tensdo estdo apresentados na Tabela

4 a seguir:

Tabela 4 — Limites para o desequilibrios de tensdo.

Tensao nominal
Vn < 1,0kV | 1kV <Vn <230 kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: Adaptado de PRODIST (2012).

Indicador

2.1.4 Variagdo de frequéncia

VariagOes na frequéncia de um sistema elétrico sdo definidas como sendo desvios no
valor da frequéncia fundamental deste sistema (IEEE Std. 1159, 2009). De acordo com o Bevrani
(2014), a frequéncia do sistema de poténcia estd diretamente associada a velocidade de rotagcao

dos geradores que suprem o sistema. Pequenas variacdes de frequéncia podem ser observadas
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como resultado do balanc¢o dindmico entre carga e geracao no caso de alguma alteracdo (variagdes
na faixa de 60 4+ 0,5Hz). A amplitude da variacdo e sua dura¢do dependem das caracteristicas da
carga e da resposta do regulador de velocidade da geracao (TEODORESCU et al., 2011).

A frequéncia é um importante pardmetro para se avaliar as caracteristicas de operagdo
de um sistema elétrico. A frequéncia é a mesma em todo o sistema elétrico interligado, uma
vez que estd vinculada com a velocidade de rotacdao dos geradores sincronos. Para que ela se
mantenha constante € necessario haver um controle centralizado cuidando do equilibrio entre
geracdo e consumo de energia. A manutencdo do valor da frequéncia entre os limites permitidos
pelo 6rgdo regulamentador exige a existéncia de um Operador Nacional do Sistema (ONS) para
controlar o despacho de carga (ANEEL, 2012).

Desequilibrios tempordrios entre a geracdo e a demanda acarretam variagdes da
velocidade das turbinas e dos geradores que, por principio, precisam operar em sincronismo.
Por essa razao os desvios de frequéncia sdo utilizados como indicador de erro de geragdo, para
verificar se a poténcia gerada atende ou nio a carga a cada instante. Reducao da frequéncia em
relacdo a sincrona acusa geracao insuficiente e aumento da frequéncia, indica excesso de geracao
(SINGH et al., 2010).

A Tabela 5 fornece os limites a serem utilizados para a avaliacdo do desempenho do

sistema de distribui¢cdo quanto as variacdes de frequéncia.

Tabela 5 — Limites para variacdo de frequéncia.

Cénarios Descricao
Condicdes normais Operar dentro dos limites de frequéncia
de operagdo no sistema situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacdes de geracdo devem garantir que a frequéncia retorne,
Ocorréncia de distdrbios  no intervalo de tempo de 30 (trinta) segundos apds a transgressao,
no sistema para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz,
para permitir a recuperagdo do equilibrio carga-geracao.

Fonte: Adaptado da ANEEL (2012).

A variacdo de frequéncia fora dos limites especificados, é causada por falha na
regulacdo de gerador, desconexdo de grandes blocos de carga e desconexdao de uma fonte
geradora de grande porte. Como consequéncias dessa variacao temos:

e Perda da vida util dos geradores, sub frequéncia aumenta a fadiga dos equipamentos;
e Capacitores conectados a rede fornecem menos reativos;

e Os reatores absorvem mais corrente;
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e A carga reativa do sistema aumenta devido a corrente de excitagdo.
2.1.5 Energia reativa

A energia elétrica necessdria para o funcionamento de equipamentos como motores,
transformadores e fornos € formada por duas componentes: a componente ativa (energia ativa) e
componente reativa (energia reativa). A energia ativa, medida em kWh, € a energia que realmente
executa trabalho, ou seja, no caso dos motores € a energia responsavel pelo movimento de rotagao.
A energia reativa, medida em kvarh, € a componente da energia elétrica que nao realiza trabalho,
mas é consumida pelos equipamentos com a finalidade de formar os campos eletromagnéticos
necessdrios para o funcionamento (TAYLOR et al., 2002).

Apesar da energia reativa ser consumida pelos equipamentos para formarem o campo
eletromagnético, ela € trocada entre a rede e a unidade consumidora, gerando uma corrente
reativa indutiva indesejada, limitando a capacidade de energia ativa maxima que a rede pode
ofertar para as unidades consumidoras, além de poder provocar sobrecargas nos condutores.
Portanto, fica evidente o qudo nocivo € a energia reativa para o sistema elétrico de poténcia,
apesar de ela ser importante para o correto funcionamento de motores e transformadores.

O conceito de energia reativa leva ao surgimento de outro conceito bastante utilizado:
fator de poténcia de deslocamento (IEEE Std. 519, 2014). Segundo Kassick (2008) o Fator
de Poténcia (FP) em um ponto da rede elétrica em andlise € a razdo entre a poténcia média
(poténcia ativa perdida para o meio externo para realizacdo de trabalho) dado em watt [W] e a
poténcia aparente ou total (resultado do produto dos valores eficazes de corrente e tensdo) dado
em volt-ampere [VA] como mostra a Equacao (2.6). As cargas com caracteristicas indutivas,
demandam correntes defasadas da tensao que as suprem. Esse defasamento reflete diretamente
no calculo do FP. A Figura 8 mostra o tridngulo das poténcias, onde percebe-se que a poténcia
aparente € o resultado da soma vetorial das poténcia ativa e reativa indutiva (Q;). O FP também
€ definido como cosseno da diferenca entre os angulos da tensdo e corrente como mostra a

Equacgdo (2.7).

Prned . %fOTv(t)i(t)dt

Smed B \/% fOT vz(l‘)dl‘\/% fOT iz(l‘)dl

FP — (2.6)

FP = cos(6y; —6p1) 2.7
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Figura 8 — Triangilo das poténcias.
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Fonte: o préprio autor.

A ANEEL estabelece que a concessiondria de energia possa cobrar excedentes
reativos da unidade consumidora, caso o fator de poténcia torne-se inferior a 0,92. Além da
cobrancga pelo excedente reativo diretamente na conta de energia elétrica de consumidores, de
uma forma geral, podem-se relacionar alguns aspectos do impacto econdmico relacionado com a

energia reativa no sistema:

Impacto nos valores de tensdes;

Redugdo da vida util de materiais;

Perdas no equipamentos e condutores;

e Ocupacgdo indevida da capacidade de transformadores;

Necessidade de considerar um sobredimensionamento dos condutores, o que refletird em
um aumento direto nos custos das instalacdes etc.
A Figura 9 demostra o defasamento entra a tensdo e corrente provocada por uma

carga com caracterfstica indutiva.
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Figura 9 — Defasamento entre tensdo e corrente.
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Fonte: o préprio autor.

Uma das solugdes mais comum na inddstria para a compensacao do defasamento
apresentada na Figura 9, € a instalacdo de banco de capacitores perto das cargas indutivas
(HANSON et al., 2002). A Figura 10 apresenta o impacto causado pelo baixo fator de poténcia
no sistema elétrico. Observa-se na Figura 10, que para atender uma determinada demanda com o

fator de poténcia abaixo de 1, é necessdrio produzir mais do que essa determinada demanda.

Figura 10 — Impacto do fator de poténcia na operacao do sistema elétrico.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2005).
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2.1.6 Distor¢oes Harmonicas

Atualmente o sistema elétrico vem experimentando um aumento da sua capacidade
de geracdo, transmissao e distribuicdo. Aliado a isso, vem ocorrendo uma ampliacdo do nimero
de cargas ndo lineares, em todos os niveis de fornecimento. A utilizacdo dessas cargas constitui-
se numa das maiores preocupagdes tanto das concessiondrias quanto dos consumidores, como
também € motivo de constantes problemas para o sistema elétrico como um todo e seus usudrios
(GARCIA; NAVES, 2008).

De acordo com Kassick (2008), uma carga é ndo linear quando a mesma drena
uma corrente nao senoidal da rede elétrica ao qual se encontra conectado, estando a rede com
um nivel de tensdo senoidal. Essa caracteristica das cargas ndo lineares leva a defini¢do de
fator de distor¢ao. Segundo a IEEE Std. 519 (2014) o fator de distor¢do € a raiz quadrada do
somatorio dos quadrados de todas as componentes harmonicas pela fundamental, expresso em
porcentagem. Harmonicas sdo formas de ondas senoidais ou cossenoidais que possuem uma
frequéncia de oscilagdo que é mdltipla inteira de um sinal fundamental ou de referéncia (PIRES,
2010). Em outras palavras, os harmonicos sdo formados pela soma de duas ou mais senoides

com frequéncias de oscilacdes diferentes como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Sinal distorcido com a componente fundamental e 3° harmdnica.
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Fonte: o préprio autor.

Através da série de Fourier é possivel descrever matematicamente qualquer sinal

elétrico distorcido, seja ele tensdo ou corrente, como a composi¢ao de harmonicos ( senoides e
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cossenoides) e um valor constante (KOLMOGOROFF, 1923). As Equagdes (2.8), (2.9), (2.10)
e (2.11) representam respectivamente a série de Fourier, a componente continua, o coeficiente

cossenoidal de simetria par e o coeficiente senoidal de simetria impar:

ft)=f(t+k-T)=ao +n; [an . cos (#) + b, - sen (%)} (2.8)
ap = %/()Tf(t)dt (2.9)
4y = %/()Tf(t) . cos (#) di (2.10)
bn:%/on(t)-sen (#) di @.11)
onde:

e T ¢é o periodo da componente fundamental;
e 1 é um numero inteiro Z; que representa a ordem do harmonico;
e ¢ ¢ a variavel tempo.

Além dos conversores estaticos, existem outras cargas nao lineares como por exem-
plo, drives de velocidade ajustdvel, fornos a arco, fornos de indu¢do, lampadas fluorescentes,
dimmers e computadores presentes em instalagcdes residencias, industrias e comerciais (FUCHS;
MASOUM, 2011). Os consumidores finais como as industrias, sdo os que mais sofrem com
os problemas causados pelos os harmdnicos, embora sejam eles, os maiores responsdveis pelo
aumento do contetido harmonico no sistema elétrico (GRADY; SANTOSO, 2001).

Os harmonicos podem ser classificados de acordo com as suas componentes simétri-
cas, como mostra a Tabela 6.

Em plantas elétricas industrias, os harmonicos mais comuns sdo os de ordem impar,
uma vez que os conversores mais comuns nas industrias sao os de 6, 12, e 24 pulsos (IEEE Std.
1159, 2009). Esses conversores sdo responsaveis pelo surgimento dos harmonicos de 5* e 7%
ordem, 11% e 13? ordem e 23% e 25 ordem, respectivamente. A equagado (2.12) permite calcular

os harmonicos gerados por esses conversores mais comuns na industria.

n=k-g+1 (2.12)
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Tabela 6 — Harmonicos em termos de componentes simétricas.

Ordem dos harmoénicos Sequéncia Sequéncia de fase

Fundamental Positiva ABC
Segundo harmonico Negativa CBA
Terceiro harmdnico Zero sem sequéncia

Quarto harmonico Positiva ABC
Quinto harmonico Negativa CBA
Sexto harmonico Zero sem sequéncia
Sétimo harmonico Positiva ABC
Oitavo harmonico Negativa CBA
Nono harmonico Zero sem sequéncia

Fonte: Adaptado de Rao e Mishra (2007).

onde:
e 5 é ordem do harmonico;
e k € um numero inteiro;
e ¢ é o numero de pulsos do conversor.

Existem normas nacionais € internacionais que preocupam com a natureza sinusoidal
da tensdo dos sistemas elétricos em corrente alternada, a protecao dos sistemas elétricos e dos
dispositivos a ele conectados contra os efeitos deletérios da distor¢ao harmonica de corrente
(ARRILLAGA; WATSON, 2004). Dentre as normas internacionais, tem-se a Institue of Electrical
and Eletronics Engineers (IEEE) - Recommended Pratice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems I e a IEC 61000-3-2. Como norma nacional, a ANEEL
através do PRODIST, onde se refere a qualidade de energia elétrica no médulo 8.

Todas as normas mencionadas anteriormente, estabelecem limites de distor¢ao
harmonica de corrente no PCC, onde sdo conectadas as cargas e fontes de energia do sistema.
Esses limites variam de acordo com o nivel de tensdo. A norma IEEE Std. 519 (2014), divide
as responsabilidades entre a concessiondria elétrica e o consumidor. Desta forma quando
a responsabilidade em questdo € da concessiondria elétrica provedora de energia, os limites
harmonicos a serem analisados sdo os de tensdo. No caso dos consumidores, o foco € a andlise
dos harmonicos de corrente.

De acordo com IEEE Std. 519 (2014), a DHT, € a razdo entre a raiz quadrada do
somatorio quadrado do conteiddo harmoénico pela componente fundamental. No célculo do
DHT, sao considerados os harmonicos até a 50* ordem, e os harmdnicos de ordem superior a

50%, podem ser incluidos no cdlculo quando necessario. As Equagdes (2.13) e (2.14), mostram

' Norma aludida nesta dissertago.
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respectivamente, o cilculo de DHT da tensdo e corrente.

Vg VA VR Ve
DHT, = Y2 "C/ ” of 3 (2.13)
e
VBt Byt B+
DHT, = Y 2/ 3T A e (2.14)

L, f
onde:
e DHTy é a distor¢do harmonica total da tensao;

e V.r € atensio eficaz;

DHTj é a distor¢ao harmonica total da corrente;

I.r € a corrente eficaz.
As expressoes para o cdlculo da Distor¢do Harmonica Individual (DHI) da tensdo e

corrente sao:

v,

DHI, = (2.15)
Vi
Iy

DHI; = (2.16)
]

onde:
e DHIy ¢ a distor¢cao harmdnica individual da tensio;
e /1 € a ordem do harmonico;
e DHI; é a distorcdo harmonica individual da corrente.

A Tabela 7 mostra os limites de corrente e de distor¢do harmonica estabelecidos para
sistemas com niveis de tensdo entre 120V e 69kV eficaz.

As inter-harmonicas sdo componentes senoidais cujas frequéncias ndo sao multiplas
inteiras da frequéncia fundamental do sistema. Sdo inerentes 4 conversores estaticos de frequén-
cia, cicloconversores, motores de inducao e dispositivos a arco elétrico. Seus efeitos podem
ser traduzidos em cintilacdes (flickers) em displays de equipamentos elétricos e iluminagao
(VEDAM; SARMA, 2008).

Segundo a IEEE Std. 519 (2014), as harmonicas ndo caracteristicas sdo componentes

que ndo deveriam ser geradas pelas cargas ndo lineares durante sua operacdo normal. Elas



Tabela 7 — Limite de distor¢ao harmonica de corrente para sistemas de baixa tensdo (120V a

69kV eficaz ) e DHT.

Distorcao Harmoénica Maxima da corrente em percentagem de IL

h: Ordem doa Harmonicos

Isc/IL h<l11 | 11<h<17|17<h<35|23<h<35 ]| 35<h 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
50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12
100 <1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20
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As harmonicas pares sao limitadas a 25% do limite da harmoénica
impar imediatamento superior
*Todos os equipamentos de geraciao de energia sao limitados pelo valor desta linha,
independente de sua capacidade de curto circuito I_sc/I_L
I_sc: Corrente de curto circuito maxima no PCC
I_L: Corrente maxima solicitada pela carga, na frequéncia fundamental, no PCC.

Fonte: IEEE Std. 519 (2014).

podem ser de ordem inteira ou ndo (inter-harmonicos) e sdo ocasionadas por demodulacdes de
harmonicas e fundamental, desequilibrios no sistema de poténcia etc.

Existem, também, as sub-harmonicas cujas frequéncias sao inferiores a fundamental.
Vale salientar que transitorios elétricos (como partida de motores elétricos e energizagdo de
transformadores, por exemplo) sdo harmoénicos de duragdo passageira, sendo desconsiderado
em estudos de conteido harmonico. Para esses estudos sdo considerados harmdnicas como
distor¢cdes de estado permanente em regime de operacao.

Os indices de conformidade para a tensao na norma IEEE Std. 519 (2014), discri-
minam somente os niveis da tensao nominal dos circuitos no PCC, com limites globais e um
tinico limite para todas as ordens de harmdnicas (V},/V]) em um mesmo nivel de tensdo, como é

mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites de tensdo harmdnica (V},/V)) para produtores de energia (Concessiondrias e

cogeradores).
Tensio de Barra Limite Maximo Individual | Maximo DHT,
VulVi (%) (%)
< 69kV 3,0 5,0
115kV al61kV 1,5 2,5
>161 kV 1,0 1,5

DHT, - Distor¢ao harmonica total da tensao.
Fonte: IEEE Std. 519 (2014).

O Moédulo 8 do PRODIST, sobre "Qualidade da Energia Elétrica", define a termi-
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nologia, caracteriza os fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade
de tensdo em regime permanente e as pertubacdes na forma de onda de tens@o. A seguir serao
apresentados os valores de referéncia que trata o regulamento para harmonicos de tensao.

Tabela 9 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais em porcentagem da
tensdo fundamental.

Tensio nominal do barramento Distorcao harmonica total de tensao
DHTYV (%)
Vo, < 1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8 kV <V, < 69kV 6
69 kV <V, <230kV 3

Fonte: ANEEL (2012).

Tabela 10 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas individuais em porcentagem
da tensdo fundamental.

Ordem Distorcao harmonica individual de tensao DHIv (%)
Vn<=1kV \ 1kV <Vn<=13,8kV \ 13,8 kV < Vn <= 69 kV \ 69 kV < Vn < 230 kV
Impares niio miiltiplas de 3
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
13 4 3 2,5 1,5
17 2,5 2 1,5 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
Impares multiplas 3
3 6,5 5 4
9 2 1,5 1,5 1
15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>25 1 0,5 0,5 0,5
Pares
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL (2012).
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2.2 Efeitos dos Harmonicos em Sistemas de Energias

Uma das propriedades da energia elétrica € que algumas de suas caracteristicas
dependem nao s da eletricidade fornecida pelo produtor, mas também dos equipamentos nas
instalagdes dos clientes. O efeito direto das cargas nao lineares sobre a qualidade de energia € a
distor¢ao da corrente, e o indireto, a distor¢c@o na tensdo. A distor¢ao de tensdo no PCC depende
da impedancia do sistema e da corrente solicitada pela carga. A tensdo distorcida € propagada
para todos os pontos a jusante (ANTUNES et al., 2014).

Em um sistema dito "robusto", em que a corrente de falta € elevada e a impedancia
dos sistema € pequena, o impacto das cargas nao lineares sobre a distor¢cdo de tensdo no PCC
¢ em geral pequeno, nao causando problemas de QEE. Em um sistema "fraco", no qual a
impedancia do sistema € alta, a distor¢cao na tensdo no PCC pode atingir propor¢des elevadas,
com possibilidades de causar problemas de QEE (DIAS, 2002).

As correntes distorcidas drenadas da rede pelas cargas ndo lineares, podem alterar
a natureza senoidal da tensdo no PCC, quando fluem pela impedancia entre a fonte e a carga.
Um diagrama unifilar simplificado com fonte de suprimento e cargas lineares e nao lineares, é
mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama simplificado de suprimento a carga linear e ndo linear: interagdo sistema-
carga.

Carga Linear
PCC

Rede |

—Q—7
Z

V

Carga néao Linear
Fonte: Adaptado de Antunes et al. (2014).

A tensdo no PCC ap6s as correntes harmonicas fluirem pela impedancia (Z) € dada

por:

Vpcc =V —AVz. (2.17)
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Em que:
e Vpcc € a tensdo no PCC;
e V é a tensdo na fonte;
e AVz € a queda de tens@o na impedancia Z.

O comportamento da corrente da rede perante a presenca de cargas nao lineares é
mostrada na Figura 13. Percebe-se que no instante em que a carga nao linear é conectada no PCC
(t = 1s), ocorre a deformacdo na forma de onda da corrente, que antes apresentava a caracteristica
senoidal. Essa deformacdo na forma de onda de corrente da rede, impacta diretamente na forma

de onda de tensdo no PCC, como ilustrado na Figura 14.

. e

0.2 0.4 0.6 0.8

0.02
0.01

Corrente da rede [kA]
o

-0.01
-0.02

0.96

Fonte: o préprio autor.

De acordo com a Figura 14, percebe-se que no instante em que o sistema estd
operando sem a carga ndo linear, a tensdo no PCC apresenta uma caracteristica perfeitamente
senoidal. A partir do momento em que a carga nao linear é conectada no PCC (¢ = 1s), verifica-se
que a tensdo no PCC perde a caracteristica de senoide perfeita. Lembrando que o perfil da tensao
usado como padrao de qualidade apresenta forma de onda senoidal, com frequéncia fixa e
amplitude que varia conforme a modalidade de atendimento, baixa, média ou alta tensdao (IEEE
Std. 519, 2014).

Em sistemas de distribui¢do com a presenca do condutor neutro, as cargas nao
lineares provocam o surgimento da circulagdo da corrente pelo condutor neutro. Corrente essa

que pode igualar ou exceder as correntes de fase (SINGH ez al., 1999). O comportamento da
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Figura 14 — Tensao no PCC.
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Fonte: o préprio autor.

corrente no neutro na presenga de cargas nao lineares, ¢ mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Corrente do neutro da rede.
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Fonte: o préprio autor.

De acordo com a Figura 15, € possivel verificar que quando a carga nio linear é
acionada, aparece uma corrente distorcida no condutor neutro. A circulacdo da corrente no
neutro, poderdo vir a causar efeitos indesejaveis no sistema, como por exemplo, diferenca de
potencial entre o neutro e a terra, ruidos, ressonancias, etc (ALAM; GAIN, 2014). A tabela 11
resume alguns dos efeitos adversos causados pela presenca de componentes harmonicos.

A seguir sdo apresentados os impactos de harmdnicos em equipamentos de sistemas

de poténcia.
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Tabela 11 — Efeitos adversos causados pelos harmonicos.

Baixo fator de poténcia
Correntes no neutro podem igualar ou exceder as correntes de fase
Sobreaquecimento de transformadores e motores
Atuacdo intempestiva de dispositivos de protecao (disjuntores, chaves seccionadoras)
sem causa detectdvel
Estresse com possivel avaria de capacitores de correcdo de fator de poténcia
Aumento da temperatura nos condutores, devido ao aumento da corrente eficaz e
aumento das perdas joule
Aumento de tensdes neutro-terra
Interferéncias em relés de protecdo, cuja operagao € baseada em tensdo/ corrente de
pico ou tensdo zero
Queima de motores de inducao
Queima de fusiveis sem sobrecarga aparente
Estresse térmico, devido ao fluxo de correntes harmoOnicas
Dispositivos de medicao exibem diferentes respostas a sinais nao lineares
Interferéncias em sistemas telefonicos e de comunicacao

Fonte: Antunes et al. (2014).

2.2.1 Motores e geradores

O maior efeito dos harmonicos em maquinas rotativas (indugdo e sincrona) € o
aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim,
sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido audivel,
quando comparado com alimentagdo senoidal (FULLER et al., 1988).

Quando as componentes harmdnicas de 5%, 7%, 112 etc., € aplicada aos terminais de
um motor, cada tensdao harmonica induzird uma correspondente corrente harmonica no estator
da maquina (ORTMEYER; CHAKRAVARTHI, 1985). Cada componente e corrente no estator
produzird uma for¢a magnetomotriz no entreferro, que induzird um fluxo de corrente no rotor da
mdquina. Como cada harmdnica pode ser definida como sendo de sequéncia positiva ou negativa,
a rotagcdo de cada uma serd no mesmo sentido ou contrario a do rotor (ANTUNES et al., 2014).

De acordo com GARCIA e NAVES (2008), as perdas dentro de um Motor de
Inducdo Trifasico (MIT) sd@o compostas pelas perdas por Histerese e Foucault. As perdas no
ferro s@o pouco influenciadas pelos harmonicos do nicleo do ferro. Ja as perdas joule sdo as
mais consideraveis, em fun¢do das variagdes na resisténcia e no valor da corrente eficaz total.
A eficiéncia do MIT da DHT € mostrada na Figura 16. Percebe-se que quanto maior for DHT,
menor serd a eficiéncia do MIT.

Na andlise do desempenho de um motor de indug¢do submetido a tensdes harmonicas,
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Figura 16 — Acréscimo nas perdas elétricas do motor de indu¢do em func¢ao da distor¢ao harmo-
nica total de tensdao de alimentacao.
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Fonte: GARCIA e NAVES (2008).

a perda de rendimento e qualidade de servigo decorre do surgimento de torques pulsantes. Os
torques pulsantes podem causar fadiga do material e, em casos extremos, para altos valores
de torques oscilantes, interrup¢ao do processo produtivo, principalmente em instalagcdes que
requerem torques constantes, como € o caso de bobinadeiras na industria de papel e celulose,
condutores elétricos etc (FULLER ef al., 1988). A varia¢do no rendimento de um MIT quando
submetido a crescente DHI de tensdo (2% a 13? ordem), é mostrado na Figura 17.

Os motores de indugdo devem apresentar imunidade aos harmdnicos, de acordo com

a sua dimensdo e a impedancia de sequéncia negativa, como mostra a equagao a seguir:

V 2
! ) < 1.3% a 3.5%, 2.18)

De acordo com Antunes et al. (2014), as correntes harmonicas podem causar o
aumento da emissdo de ruidos audiveis em motores quando comparados com excita¢do normal.
O fendmeno chamado de cogging (rejeicao de partida suave) e crawling (alto escorregamento)
em motores, sdo causados pela distribuicao de fluxo originado pelas correntes harmonicas no
entreferro.

Os geradores sincronos, responsaveis pela conversio de grandes blocos de energia,
pelo fato de estarem localizados distantes dos centros consumidores, ndo sofrem de forma

acentuada as consequéncias dos harmonicos injetados pelas cargas ndo lineares no sistema.
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Figura 17 — Variacao do rendimento em motor de inducdo com distor¢ao harmdnica de tensao
de alimentacdo.
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Fonte: Brito e Ledo (2006).

Entretanto, em sistemas industriais dotados de geracdo propria, que operam em paralelo com
a concessiondria, uma série de anomalias tem sido verificada no que se refere a operagao das
mdquinas sincronas (ORTMEYER; CHAKRAVARTHI, 1985). Entre esses efeitos destacam-se:
e sobreaquecimento das sapatas polares (superficie polar), causado pela circulacdo de
correntes harmonicas nos enrolamentos amortecedores;
e torques pulsantes no eixo da maquina;
e inducdo de tensdes harmdnicas no circuito de campo, que comprometem a qualidade das
tensOes geradas.
De forma semelhante aos motores de indugao, o grau de imunidade das maquinas
sincronas aos efeitos de harmonicos é fun¢do do tamanho da mdquina e da impedancia de

sequéncia negativa. Essa condi¢do pode ser assegurada quando obedecida a condi¢do a seguir:

Y (7") <1,3% a 4%. (2.19)

Quando as cargas ndo lineares sao alimentadas pelo gerador elétrico, € recomendavel
a reducdo da poténcia (derating) dos geradores de acordo com o DHT da corrente da carga
(VILLAR, 2006). Um fator de derating a ser aplicado na poténcia do gerador em relacio a DHT

da corrente da carga que ird alimentar, ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Curva de derating para gerador com carga nao linear.
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Fonte: VILLAR (2006).

2.2.2 Transformadores

As perdas elétricas nos transformadores se dividem em perdas no cobre, perdas por
dispersao e perdas no ferro. Todas essas perdas sdo dependentes da frequéncia, logo, a presenca
de harmonicos na corrente que flui nos enrolamentos de um transformador levam-no a uma perda
de rendimento (KOSOW, 1993). Como consequéncia de aumento das perdas, ocorre o aumento
no calor gerado no transformador e a degradacao do material isolante ocorrerd de forma mais
acentuada. A Figura 19 mostra o aumento das perdas em um transformador de 75 kVA quando
alimenta cargas lineares e nao lineares.

De acordo com IEEE Std. C57.110 (1998), o carregamento dos transformadores
com correntes com elevado conteido harmonico, pode levé-lo ao aquecimento exagerado e por
consequéncia, a reducdo de sua vida util. A norma estabelece um fator de ponderacgdo (K) das
componentes harmonicas da corrente da carga em relacdo a sua contribuicdo para o aquecimento
do transformador. Este fator assume valor unitario quando a corrente demandada pela carga é
puramente senoidal. Para cargas ndo lineares, esse fator K € equacionado como € mostrado na

Equacao (2.20).

K= —Vz’gl’?ﬂ';z) (2.20)
Onde:

e [, € a enésima componente harmoOnica da corrente da carga;
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Figura 19 — Perdas em um transformador de 75 kVA suprindo cargas linear e nao linear.
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Fonte: VILLAR (2006).

e n é a ordem da harmonica.

As harmonicas podem, também, provocar vibragdes audiveis nos transformadores
decorrentes do efeito pelicular de correntes parasitas induzidas no nicleo laminado de transfor-
madores de poténcia em baixa frequéncia. Além disso, situacdes de ressonancia podem ocorrer
entre a impedancia do sistema elétrico e a reatancia de dispersdo do préprio transformador
(WAGNER et al., 1993).

Os transformadores trifasicos quando conectados em delta, sdo capazes de isolar os
harmonicos de sequéncia zero produzidos pela carga ndo linear, impedindo assim que eles sejam
injetados no sistema de alimentacdo. No entanto, os harmonicos de sequéncia positiva e negativa
sdo injetados no sistema de alimentacdo, causando distor¢cdo da tensao (GRADY; SANTOSO,
2001). O nivel de distor¢ao de tensdo harmonica admissivel para os transformadores € mostrado
na Tabela 12. A DHT da corrente para valores de corrente nominal dever ser menor do que 5%

(IEEE Std. 1531, 2003).

Tabela 12 — Nivel de distor¢ao admissivel em transformadores.
Plena carga Vazio

VI V2 <5% | /S, VP < 10%

Fonte: IEEE Std. 1531 (2003).

A figura 4 seguir apresenta a reducdo da vida util do transformador em fun¢do da

distor¢cao harmonica de corrente a que € submetido, durante a sua operacao.
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Figura 20 — Reducao da vida 1til do transformador em fun¢ao da DHT da corrente.
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Fonte: GARCIA e NAVES (2008)

2.2.3 Banco de capacitores

Em ambientes com elevada presenca de harmonicos, os banco de capacitores instala-
dos para a corre¢ao de fator de poténcia, sdo suscetiveis a sobrecarga e risco de ressonancia. Os
bancos de capacitores nao produzem harmonicos, mas sao altamente sensiveis a sua presenca
(ARRILLAGA; WATSON, 2004). Eles oferecem um caminho de baixa impedancia para as
correntes harmonicas, e por isso, sdo passiveis de sobrecarga. Os harmonicos podem causar um
aumento da tensiao nos bancos de capacitores através do dielétrico, podendo ultrapassar a sua
tensdo maxima, resultando em falha prematura.

De acordo com Antunes et al. (2014), os efeitos do harmoénicos sobre os bancos de
capacitores sao:

e Sobrecarga devido as correntes harmoOnicas, uma vez que a reatincia dos capacitores
diminui com frequéncia, qualificando-os como sorvedouros de correntes harmonicas.

e As tensdes harmodnicas produzem grandes correntes, causando a ruptura de fusiveis de
protecdo dos capacitores.

e Aumento das perdas dielétricas, tendo como consequéncia direta o aumento de calor e
perda de vida qtil.

e Contribuem para a ocorréncia de ressonancia série e paralela, originando tensdes acima da
nominal, causando avaria dos capacitores e queima de fusiveis.

Quando a poténcia nominal em [kVA] de uma carga geradora de harmonicos € menor
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que 10% da poténcia nominal em [kVA] de um transformador de alimenta¢do, um banco de
capacitores pode ser conectado ao sistema sem nenhum problema com possiveis ressonancias.
E se a poténcia da carga ndo linear ultrapassar esses 10% mas for menor que 30% da poténcia
do transformador, o banco de capacitor devera ter uma poténcia em [Kvar] inferior a 20%
do transformador para evitar problemas com ressonincia. Contudo, se a poténcia da carga
ultrapassar 30% da poténcia nominal do transformador, cuidados deverdo ser tomados, quanto a
instalacdo de banco de capacitores (VEDAM; SARMA, 2008).

A Figura 21 mostra um sistema de distribuicio com potencial a problemas de
ressonancia paralela. A fonte de alimentacdo e o banco de capacitores apresentam impedancias

pequenas, € por isso, as correntes harmonicas fluem em suas direcoes.

Figura 21 — Sistemas com potencial a problemas com ressonancia paralela.
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Fonte: Dugan et al. (1996).

2.3 Tecnologias para Compensacao dos Harmonicos

Na seccdo 2.2, foi mostrado o quéo prejudicial sao harmdnicos no sistema elétrico de
poténcia. Pode-se citar como consequéncia de distor¢cdes harmonicas no sistema elétrico: falha
em banco de capacitores, aquecimento de maquinas elétricas, falha em sistemas de controle,

etc. De uma forma geral para atenuar os efeitos danosos causados pelos harmonicos utilizam-se
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filtros passivos, ativos ou hibridos.

2.3.1 VFiltros passivos

Os filtros passivos sdo obtidos através da associacao de elementos passivos como
indutor, capacitor e resistor. Eles s@o mais baratos e mais simples de serem confeccionados,
quando comparados com os filtros ativos (PETERSON et al., 2008). Devido ao fato dos
filtros passivos apresentarem as caracteristicas mencionadas acima, eles sdo mais usados na
compensacdo dos harmonicos. No entanto, os filtros passivos sao menos flexiveis que os filtros
ativos, pois mitigam apenas as componentes harmonicas para quais foram projetados. Eles
podem provocar o surgimento da da ressonancia com a rede elétrica.

Quanto a sua configuracao, os filtros passivos podem ser conectados em série ou em
paralelo com a rede elétrica. Os filtro passivos série funcionam como um circuito de bloqueio
para os harmonicos de tensdo. Eles apresentam um custo elevado quando comparados com
os filtros passivos paralelos, pois devem ser dimensionados para uma capacidade compativel
com a corrente nominal do ponto onde forem instalados no circuito (RIVAS et al., 2003). Os
filtros passivos sdo mais usados, pois nao sao dimensionados para suportarem a corrente nominal
do ponto onde forem instalados. Eles oferecem um caminho de baixa impedancia para os
harmonicos de corrente para quais foram projetados, evitando que esses harmonicos circulem
pela demais parte da rede elétrica.

Os filtros passivos, em relacdo a classificacao, podem ser filtros sintonizados e filtros
amortecidos. Os filtros sintonizados podem ser de sintonia simples e de dupla sintonia. Tanto os
filtros de sintonia simples como os de dupla sintonia, sdo formados por indutores em série com
0s capacitores, como € mostrado na Figura 22. Os filtros de dupla sintonia conseguem mitigar
dois harmonicos de forma simultinea.

O filtro amortecido de 2% ordem, € um circuito em que o capacitor fica em série com
uma impedancia equivalente do paralelismo de um resistor e um indutor. Ele tem a caracteristica
de filtrar frequéncias altas acima de sua frequéncia de sintonia. Para frequéncias bem maiores
que a frequéncia de sintonia a impedancia do filtro fica proxima do valor da resisténcia. O filtro
amortecido de 3 ordem possui custo elevado, e devido a isso, é utilizado em casos especiais
quando se deseja eliminar uma harmdnica especifica e evitar ressonancia no sistema (HAMADI
et al., 2009). O filtro passivo amortecido de 2% e 3% é mostrado na Figura 23.

A amplitude de uma harmodnica qualquer em relagdo a componente fundamental, é



Figura 22 — Filtros sintonizados: sintonia simples (a), dupla sintonia (b).
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Fonte: o préprio autor.

Figura 23 — Filtros amortecidos: 2% ordem (a), 3* ordem (b).
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Fonte: o préprio autor.

baseada de acordo com a Equacgdo (2.21), onde A, é a componente harmonica, A| é a componente

fundamental e n € a ordem harmonica.

(2.21)
n

56
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O fator de qualidade é um conceito muito importante quando se fala de filtros
passivos. De acordo com a IEEE Std. 519 (2014), o fator de qualidade dos filtros passivos € 27
vezes a razao entre a maxima energia armazenada e energia dissipada por ciclo. Em termos de
resposta em frequéncia, o fator de qualidade € a razdo entre a frequéncia de ressondncia, sintonia
e banda passante permissivel.

A aplicagdo de filtros passivos shunt visando a redu¢do da distor¢ao harmonica de
corrente propicia vantagens, tais como: simplicidade, confiabilidade, rendimento elevado e custo
competitivo. Por outro lado, sofre com uma desvantagem de ser projetado em termos de uma
frequéncia fixa, o que reflete em dificuldades no ajuste, podendo apresentar reducdo na filtragem
e apresenta riscos de ressondncia série e paralela. Faz-se necessario ainda ressaltar que esta
tecnologia se caracteriza por uma atuacao “‘comunitéria”, ou seja, o filtro passivo pode drenar
correntes harmonicas de outras cargas para qual ele ndo foi previamente projetado.

De acordo com Fujita e Akagi (1991), os filtros passivos apresentam alguns pontos

negativos, tais como:

O tamanho fisico dos filtros necessitam de um espaco muito grande;

As impedancias da fonte de suprimento influenciam na caracteristicas da sua filtragem,;

Nao operam de forma correta em cendrios que ocorrem variagdo da frequéncia da rede;

Sao suscetiveis a ocorréncia de ressonancia série/paralela entre a fonte e o filtro;

Absorvem harmdnicos oriundos de outros pontos de circuito, o que refletird na sua sobre-

carga.

2.3.2 Filtros Ativos

As inconivéncias encontradas no filtros passivos na sec¢ao 2.3.1, deram a oportuni-
dade para o surgimento dos filtros ativos. O objetivo da aplicagdo dos filtros ativos € possibilitar
que a corrente drenada da fonte de suprimento e/ou a tensdo fornecida a carga sejam senoidais
e balanceadas. Os filtros ativos sdo auto-sintonizdveis e seletivos na execugdo da filtragem,
e portanto, ndo apresentam os aspectos negativos dos filtros passivos (AKAGI, 2006). Eles
também podem ser utilizados no balanceamento de cargas e/ou tensdo. Podem ser utilizados em
sistemas de distribui¢do, préximo das cargas geradoras de harmonicos, as quais podem afetar
cargas sensiveis que estdo conectadas no mesmo PCC.

Diferente dos filtros passivos, os filtros ativos podem ser controlados, uma vez que

sdo constituidos por semicondutores de poténcia.
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Os filtros ativos podem ser aplicados em sistemas de dois fios (monofdsico), trés fios
(trifasico sem neutro) e quatro fios (trifdsico com neutro). Podem ser usados para compensagao
de tensdo e/ou corrente. Devido a isso, existem vdrios tipos de configuracoes de filtros ativos,
dependendo das necessidades de cada aplicacdo. Dentre as configuracdes dos filtros, tem-
se o filtro ativo série , paralelo e o Unifield Power Quality Conditioner (UPQC), que € uma

combinacao dos filtros ativos série e paralelo.

2.3.2.1 Filtro ativo série

O filtro ativo série € usado em situa¢des em que se deseja compensar os harmonicos

de tensdo. Principio de funcionamento do filtro ativo é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Principio da compensagdo ativa de tensao.
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Fonte: o préprio autor.

De acordo com a Figura 24, observa-se que o filtro ativo se comporta como uma
fonte de tensdo controlada, produzindo uma tensdo (Vy;;,,) que somada a tensdo do sistema
de suprimento (V,q.), resulta em uma tensdo senoidal na carga. Caso a tensdo de suprimento

contenha também desbalancos, o filtro ativo é capaz de os compensar. Nesse sentido, a tensdao
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entregue a carga serd balanceada e senoidal.
2.3.2.2 Filtro ativo paralelo

Os filtros ativos paralelo (shunt) sdo tecnologias comumente usadas para a compen-
sacao de harmdnicos de correntes gerados pela carga nao linear. O principio de funcionamento

do filtro shunt € mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Principio da compensagao ativa paralela de corrente.
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Fonte: o préprio autor.

O filtro ativo shunt se comporta como uma fonte de corrente controlada, produzindo
uma corrente de compensacao (estratégia de controle € a responsdvel por produzir as correntes
de compensacao de referéncia) que somada com as correntes harmonicas, produzem correntes
senoidais. Com a atuagdo do filtro ativo paralelo, a corrente na rede (/,.;.) ndo serd composta
de componentes de sequéncia negativa ou zero (este tltimo no caso de sistemas a 4 fios). Além
disto, a corrente (/,,4.) drenada da fonte estard em fase com a componente fundamental da tensao

na fonte de suprimento, pois o filtro shunt pode compensar a poténcia reativa.
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2.3.3 Unified Power Quality Conditioner (UPQC)

Foi visto que o filtro ativo série € usado para compensar harmonicos de tensdo e que
o filtro ativo paralelo € usado para compensar os harmonicos de corrente. Para compensacdo
simultanea da tensdo e corrente, Aredes et al. (1995) desenvolveram uma combinagdo de filtros
ativos série/paralelo, a qual vem sendo chamada de UPQC.

Um cenario para o emprego do UPQC € mostrado na Figura 26. Este € um cenario
onde se tem um grupo de cargas criticas, muito sensiveis as distorcdes harmonicas e requerem
um suprimento de energia de boa qualidade. Porém, estas cargas estdo conectadas em um
barramento onde se encontram cargas ndo lineares, gerando alto conteido harmdnico de corrente
e desbalanceadas. Além disso, admite-se que a tensao de suprimento também seja desbalanceadas
e distorcida, independentemente destas cargas nao lineares. O UPQC estd inserido em paralelo,
préximo a carga nao linear e em série com a tensio de suprimento, de tal forma que a tensao
do filtro compense a tensdo do suprimento, deixando a tensdo na carga senoidal e balanceada.
Por outro lado, a corrente injetada pelo filtro paralelo compensa os harmdnicos e desbalancos da
carga nio linear, impedindo que estas componentes indesejadas de corrente fluem pelo sistema,

distorcendo mais ainda a tensdo do suprimento.
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Figura 26 — Principio da compensac¢ao do UPQC.

VRede VFiItro IFiItro VCarga
IRede ;-le /VVW/‘:' ;uICarga
VCarga
VRede VFi Itro C? r_ga
upPQC critica
Ls
Rede MmN

WM

‘_I
T

Controle do
uprPQC

VRede IRede

Fonte: o préprio autor.

2.3.4 Filtros Hibridos

Os filtros hibridos sao uma combinacao de elementos passivos, como capacitor e
indutor (e em alguns casos, para o efeito de modelagem permitindo uma resposta mais amortecida
no dominio da frequéncia, o resistor) com os elementos ativos (Semicondutores de poténcia)
como IGBT e MOSFET. Ou seja, o filtro hibrido consiste em uma combinag@o de uma estrutura
ressonante (filtro passivo) com um conversor controlado (filtro ativo). Embora os filtros hibridos
ndo possuem a mesma capacidade e flexibilidade de compensagdo que os UPQC, o custo ainda é
um fator determinante.

Existem diversas topologias de filtros hibridos aplicados a sistemas trifasicos a trés e
a quatro fios (com a presenga do condutor neutro). No entanto, serdo apresentados nessa seccao,

apenas as topologias de filtros hibridos aplicados a sistemas trifdsicos a quatro fios. E mostrado
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na Figura 27, uma estrutura cléssica de filtro hibrido com capacitor do barramento CC dividido,

proposta por (LAMICH et al., 2006).

Figura 27 — Filtro hibrido trifasico a quatro fios com capacitor dividido.
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Fonte: o préprio autor.

A topologia apresentada na Figura 27, possui um conversor com trés bracos € o
condutor neutro do sistema € conectado no ponto médio do elo CC do filtro ativo. O filtro passivo
da estrutura é de sintonia simples > e a mesmo foi projetada para mitigar o harménico de maior
intensidade. O restante dos harmonicos foram mitigados pela malha ativa. A desvantagem dessa
topologia € que além da malha passiva mitigar um sé harmonico, em caso de manutengao do
conversor (filtro ativo), ela torna-se inttil. Ou seja, a malha passiva dessa topologia necessita da
malha ativa, para o seu correto funcionamento.

E mostrada na Figura 28 uma topologia de filtro hibrido similar ao da estrutura
mostrada na Figura 27. Nessa topologia, o condutor neutro é conectado no terminal negativo do
elo CC do conversor. Portanto, a estrutura ndo apresenta o capacitor dividido no barramento CC.
Uma das desvantagens € que esta estrutura permite somente modulagdo em dois niveis, enquanto
que a estrutura com o neutro no ponto central dos capacitores permite modulacdo em trés niveis.
Ou seja, para alta poténcia onde ha necessidade de se trabalhar com tensdo do elo CC em valores

mais elevados, os conversores multiniveis sdo a melhor op¢@o uma vez que nestes conversores a

2 Capaz de compensar apenas um harmdnico.
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tensdo sobre casa interruptor tem valor reduzido em relacdo aos conversores de dois niveis.

Figura 28 — Filtro hibrido trifasico a quatro fios com o condutor neutro conectado no polo
negativo do elo CC.

Z 0 wm >

[Tl

B B

I
1
O

Fonte: o préprio autor.

Uma terceira topologia proposta por Candela et al. (2009), muito similar ao da
topologia apresentada na Figura 28, é mostrada na Figura 29. A distin¢c@o entre ambas, € a
presenca de um indutor especifico Ly entre o ponto de conexao no neutro € o polo negativo do
elo CC da Figura 29.

A estrutura apresentada na Figura 30, ja apresenta uma variagcao do filtro hibrido no
que diz respeito a quantidade de bracos do conversor do filtro ativo. Nesta topologia, o conversor
ndo s6 processa as correntes nas fases do sistema, como também, a corrente do neutro. A malha
passiva dessa topologia € de sintonia simples, € a mesma nao opera quando o conversor (filtro
ativo) € desconectado do sistema, em caso de manuten¢ao do mesmo. Foi verificado no trabalho
que com a presenca do quarto braco, o desempenho da filtragem da corrente do neutro foi melhor
quando comparado com as estruturas de trés bracos apresentadas anteriormente. No entanto,
a malha passiva dessa topologia de filtro hibrido apresentou uma limitacao que foi de mitigar
apenas um harmonico.

Todas as topologias de filtros hibridos apresentadas até entdo, possuem uma malha
passiva de sintonia simples e a mesma ndo funciona em situagdes em que o conversor (filtro
ativo) € desconectado do sistema por algum motivo andmalo ou em caso de manutencao, com-

prometendo a confiabilidade do filtro hibrido. Com o intuido de superar o aspecto negativo
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Figura 29 — Filtro hibrido trifdsico a quatro fios com a presenca do indutor Ly entre o ponto de
conexao do neutro e o polo negativo do elo CC.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 30 — Filtro hibrido trifasico a quatro fios com o conversor a quatro bracos.
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Fonte: o préprio autor.

apresentado na malhas passivas das topologias apresentadas anteriormente, a estrutura apresen-
tada na Figura 31, proposta por Park ef al. (1999), mostra solu¢do bastante interessante para dar
maior flexibilidade ao filtro hibrido. Tal flexibilidade advém do fato de que uma vez que o filtro
ativo € desconectado do sistema, a sua auséncia ndo ird comprometer a confiabilidade do filtro
hibrido em termos de filtragem de harmonicos, pois a malha passiva continuard operando.

A topologia proposta na Figura 31, também tem a sua aplicacdo a sistemas trifasicos
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Figura 31 — Filtro hibrido trifdsico a quatro fios com o conversor a quatro bragos b-shaped
one-branch.
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Fonte: o préprio autor.

a quatro fios, onde a malha passiva foi projetada para mitigar o harmdnico de maior intensidade
e o quarto brago do conversor (malha ativa) foi utilizado para sintetizar as correntes do neutro.
Um dos principais destaques dessa topologia, € que a malha passiva continua operando mesmo
com a desconexdo da malha ativa em caso de manuten¢do do mesmo.

No entanto, a malha passiva da topologia b-shaped one-branch é de sintonia simples,
oferecendo caminho de baixa impedancia somente para um harmonico. As topologias de filtros
hibridos com a malha passiva de sintonia simples, permitem que o filtro ativo sintetize mais
corrente (aumentando a sua poténcia nominal) quando comparados as topologias que possuem
malha passiva de dupla sintonia (LIMA et al., 2013).

Diante deste cenario, Lam e Wong (2006) e Encarnacao et al. (2013), propuseram

topologias de filtro hibridos de dupla sintonia 3

com conversor a quatro bragos, mostradas
respectivamente, nas Figuras 32 e 33.

Os filtros passivos das topologias apresentadas nas Figuras 32 e 33 sdo de dupla
sintonia, ou seja, elas podem mitigar dois harmoénicos em simultaneo. Podem mitigar um
harmonico simétrico (de sequéncia negativa ou positiva) e um harmoénico de sequéncia zero.
Como exemplo de harmonico simétrico temos o 5° harmonico, e o 3° harmdnico como exemplo

de componente de sequéncia zero. No entanto, a topologia apresentada na Figura 32 se utiliza de

trés indutores (um em cada fase) para mitigar o harmonico de sequéncia zero, enquanto que a

3 Capaz de compensar dois harmdnicos em simultineo
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Figura 32 — Filtro hibrido trifdsico a quatro fios com o conversor a quatro bragos b-shaped
L-Type.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 33 — Filtro hibrido de dupla sintonia com o conversor a quatro bragos.
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Fonte: o préprio autor.

topologia proposta por Encarnacao et al. (2013), necessita apenas de um indutor para mitigar
o mesmo harmonico. A malha passiva de ambas as topologias podem operar mesmo com a
desconexdo do conversor (malha ativa) do filtro hibrido. Essa caracteristica garante a melhoria

de qualidade de energia somente com a malha passiva, propriedade essa que outras topologias

nao apresentam.
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A topologia proposta por Lam e Wong (2006) apresenta menos ruido quando compa-
rado com a topologia proposta por Encarnacao et al. (2013), devido a presenga do indutor L;
entre o ponto de conexdo do conversor e a rede. No entanto, a topologia do Lam e Wong (2006),
se torna mais cara devido aos seis indutores presentes na estrutura.

Como mencionado na sec¢do 1.1, a topologia proposta por Encarnacdo et al. (2013),
€ a que apresenta mais vantagens no ponto de vista estrutural e desempenho. No entanto, essa
topologia por ser de 4 bracos (8 semicondutores de poténcia), ela apresenta um custo material
adicional, maiores perdas por comutacio nos semicondutores e uma estratégia de controle mais

complexa em relac@o a demais estruturas estudadas.
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3 TOPOLOGIA DE FILTRO HIBRIDO PROPOSTO

Este capitulo visa mostrar a topologia do filtro hibrido proposto, bem como a
modelagem matemadtica para a determinacdo dos elementos da malha passiva, e a poténcia
nominal do conversor do filtro hibrido.

A topologia de filtro hibrido de dupla sintonia proposta no trabalho, é mostrada na
Figura 34, e a mesma foi baseada na topologia Encarnacdo et al. (2013). A malha passiva € de
dupla sintonia, ou seja, ela pode compensar dois harmodnicos em simultineo (harmonicos de
sequéncia negativa ou positiva e harmdnico de sequéncia zero). A estrutura hibrida a quatro fios
e dupla sintonia teve sua malha passiva sintonizada para 3° e 5° harmonicos, pois esses dois
harmonicos sdo os que possuem maiores amplitudes. Fazendo isso, os demais harmdnicos (7°,
9°,11°, 13°, 15°, 17° e 19°) que possuem menores amplitudes, podem ser mitigados pelo filtro
ativo, reduzindo assim, a sua poténcia nominal.

O filtro ativo pode dar suporte na compensagdo do 3° e 5° harmonico, caso a malha
passiva ndo consiga reduzir o DHI dos mesmos, para valores iguais ou menores aos permitido

pela norma IEEE Std. 519 (2014).

Figura 34 — Topologia proposta.
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Fonte: o préprio autor.

A topologia do conversor (filtro ativo) apresentada na Figura 34 foi baseada de

(AREDES et al., 1997). O conversor possui trés bragos e o condutor neutro € conectado no
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ponto central do barramento CC. Essa topologia em comparagdo com a topologia apresentada
por Encarnacgdo et al. (2013), apresenta um diferencial na sua constituicdo, pois a mesma possui
apenas seis semicondutores de poténcia na malha ativa. Essa vantagem impactara diretamente
em um menor custo do conversor e em uma estratégia de controle menos complexa, uma vez que
que se terd que controlar apenas seis semicondutores de poténcia, além da diminui¢do das perdas
por comutagao nos semicondutores.

O filtro ativo € responsdvel por injetar correntes na rede, que somada as corrente
harmonicas, produzem formas de ondas senoidais. Essas correntes injetadas pelo filtro, sdo
denominadas de correntes de compensagao. Essas correntes de compensacao, sao geradas de
acordo com a estratégia de controle. O filtro hibrido do presente trabalho visa compensar tanto a
poténcia reativa do sistema através do capacitor C| da Figura 34, e os harmonicos demandados

pelo sistema de carga ndo linear conectadas a rede de distribuicao.

3.1 Modelagem da malha passiva

Nesta sec¢do serd apresentada a metodologia utilizada para a especificacdo dos
elementos da malha passiva do filtro hibrido. O projeto da malha passiva visa compensar os
harmonicos e dar suporte de reativo, corrigindo o fator de deslocamento para um valor maior ou
igual a 0,92. Assim, o filtro hibrido ainda permite a melhoria da qualidade de energia do sistema
de energia em situag¢do da auséncia do conversor (em caso de manutenc¢do, por exemplo) apenas
coma malha passiva.

A malha passiva de dupla sintonia surgiu da combinacdo de duas estruturas passivas
que sdo respectivamente a b-shaped one branch e a b-shaped L-type (SRIANTHUMRONG;
AKAGI, 2002). E formada por um conjunto de capacitores C; em série com indutores L; para
mitigarem o harmonico de sequéncia simétrica. O indutor Ly é colocado no neutro do sistema
para mitigar o harmonico de sequéncia zero.

O capacitor C; e o indutor L; formam uma malha passiva L1C; que € designada para
eliminar o segundo harmodnico mais dominante presente no sistema e que para este trabalho, é o

5° harmonico. A sua frequéncia de ressonéncia é dada por:

1
27/ L1Cy

O conjunto formado pelo capacitor Cy, indutor L e o indutor Ly resultam em uma

f5= (3.1)
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malha passiva LiyC; que é designada para mitigar o harmonico mais dominante presente no

sistema, que para este trabalho € o terceiro harmonico. A sua frequéncia de ressonancia é dada

por:

fi= 1 (32)
2m+\/ (L1 4+ 3Ly)Cy

O capacitor Cy, além de formar a malha passiva para compensar os harmonicos, ele

também tem a fun¢cdo compensar o reativo da carga, ou seja, corrigir o fator de poténcia. O
dimensionamento da poténcia reativa capacitiva do banco de capacitores para se obter o fator de

poténcia 0,92 é:
Oc = Qr — P-tan(cos 1 (0.92)) (3.3)

onde:
e (¢ € a poténcia reativa capacitiva
e (J; é a poténcia reativa indutiva
e P ¢ apoténcia ativa.
Com o valor de Q¢ € possivel encontrar o valor da capacitancia do capacitor C; da
malha passiva do filtro através da equagao (3.4). Lembrando que a malha passiva do filtro hibrido

¢ implementada com trés capacitores, um em cada fase.

Oc

C=— <
1 3'V1%MS'wf

(3.4)

onde:
e (| é a capacitancia monofdsica da malha passiva do filtro;
e Vruys € a tensdo eficaz de fase da rede na frequéncia fundamental;

e oy € a frequéncia fundamental em [rad /s].

3.2 Modelagem da malha ativa

A malha ativa, ou o conversor do filtro hibrido, consiste em um conversor de 3 bracos
a quatro fios como indicado na Figura 35 e detalhado na Figura 36. Devido a especificidade
estrutural da malha passiva do filtro hibrido e dos fins atribuidos as malhas passiva e ativa do
mesmo, a analise do filtro sera dada sob trés é6ticas de analise. Em todas as analises sera feita
uma abordagem partindo da suposi¢do de que o sistema em estudo € trifdsico a quatro fios,

balanceado e equilibrado. Todas as analises serdo feitas de acordo com a Figura 35.
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Figura 35 — Circuito de poténcia do filtro hibrido conectado a rede.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 36 — Estrutura de poténcia do filtro ativo.
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Fonte: o préprio autor.

Para reduzir a distor¢do em alta frequéncia devido a comutacdo das chaves do
conversor da topologia proposta, € utilizado um filtro L na saida do conversor, como mostra a

Figura 36. De acordo com Ponnaluri e Brickwedde (2001), o valor dessa indutancia é dada pela
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expressao:

V,
Ly= ) (3.5)
! 2\/6]2“7 iripple

onde Ly € o filtro de saida do conversor, Vg(,ms) ¢ a tensdo eficaz da rede, f5, € a
frequéncia de chaveamento € i,;, . € 0 ripple da corrente méxima, usualmente considerada entre
5% a 20% da corrente mdxima de operacdo do conversor. Utilizou-se um ripple de 10% nesse
trabalho.

Segundo Liserre et al. (2006), a selecao do valor de referéncia minimo para o nivel

de tensdo no elo Corrente Continua (CC) do conversor (malha ativa) mostrado na Figura 36, é:

Vee = V3V, pico) (3.6)

O valor de referéncia € usualmente selecionado com um acréscimo de 15% do valor
obtido em (3.6).

A determinacdo da capacitancia do elo CC do conversor, depende da quantidade
de energia que o capacitor absorve e do percentual de ondulacdo da tens@o ao qual o capacitor
sera submetido (KASSAKIAN et al., 2000). De acordo com o autor mencionado anteriormente,

tem-se a capacitancia do elo CC € dada por:

P, [ﬂ-cos((])) 8 37)

Cee="4- SR 1} ' 2 2]
[(2 Ve +AVee)” — (2 Vee — AVee) ]
Onde:
e P, € a poténcia mdxima entregue nos terminais do conversor;
e o ¢ a frequéncia angular da rede;
e V¢ € a tensdo nos terminais CC do conversor;
e AVcc € o percentual de ondulacdo de tensdo no capacitor;
e ¢ ¢ o angulo de defasamento entre tensdo e a corrente.

Neste trabalho foi adotado um percentual de 10%, ou seja AVec =0, 1.
3.2.1 Andlise da tensdo e corrente na frequéncia fundamental ®¢

O circuito da Figura 37, é o equivalente monofasico simplificado da Figura 35, na

frequéncia fundamental. A resisténcia da rede (R,), indutancia da rede (L), capacitancia (Cy)
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da malha passiva do filtro hibrido e a indutancia (L) da malha passiva dimensionada para o 5°

harmonico, sdo elementos vistos pela componente fundamental da corrente da rede.

Figura 37 — Sistema de poténcia monofésico equivalente para frequéncia fundamental.

%

Fonte: o préprio autor.

De acordo com a Figura 37, pode-se observar que o sistema de cargas se comporta
como uma fonte de corrente, drenando corrente fundamental da rede. O conversor do filtro
hibrido se comporta como uma fonte de corrente, injetando correntes harmonicas em oposi¢ao
de fase ao sistema de cargas. A parcela média (g) da poténcia reativa da carga € compensada pela
malha passiva do filtro hibrido, e portanto tem-se que a componente fundamental instantdnea da

corrente do filtro ativo é zero:

ipap = 0. (3.8)

Da Figura 37 e da consideragdo feita em (3.8), tem-se que as correntes instantaneas

em Zcr € Zy5¢ SA0 iguais, pois 0 conversor apresenta-se como circuito aberto.
Cf 5f

i1f = iny. (3.9)

Portanto, tem-se que a tensao nos terminais do conversor em relagéo ao neutro,
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dependerd de i1 r ou ipy.

Vear =Zisg-ivf = Zisy oy (3.10)

Usando a lei de Kirchhoff das tensdes na malha constituidas por V¢, Z, ¢ € a malha

passiva do filtro hibrido (ver Figura 37), tem-se que:

—Ver +Zgf-igr +Vpccr =0. (3.11)

Portanto, tem-se que:

Veces = Vief — Zof - igs- (3.12)

A corrente instantdnea em Zcy pode ser obtida através da diferenca de potencial

entre os terminais do capacitor Cy:

Vecer — Via
= # (3.13)
Substituindo a Equacdo (3.12) em (3.13), tem-se que:
Vor —Zor-igr—V,
ilf — sf of “lef FAf. (314)

Zcy
Aplicando (3.14) em (3.10), pode-se obter a tensdo do filtro ativo na fundamental

(VEay) em fungdo da corrente instantinea da rede na fundamental (igr):

Zisy (Vep —Zgs i
Vias = 2251 (Vey = Zs -igy) (3.15)
Zer+Zisf

Usando a lei de Kirchhoff das correntes no PCC, tem-se que:

igf:ilf—l—iLf. (3.16)

Isolando i s na Equagao (3.10) e substituindo na Equag@o (3.16), tem-se que:

V
igf = 2L gy, (3.17)
Zisf
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A Equacdo (3.15) relaciona a tensdo nos terminais do conversor em funcdo da
corrente instantanea da rede. No entanto, ela pode ser relacionada com a corrente instantanea da

carga (ir r), substituindo a Equagao (3.17) em (3.15):

Zyse (Vg —Zori
Vias = 15 (Ver = Zgs -irs) .
Zep+Zop+Zisf

Considerando o caso de uma rede forte, onde a sua impedancia Z, s ~ 0 (SILVA,

2007), a Equacdo (3.18) pode ser simplificada como:

V,
Vias ~ (L (3.19)

Zes
ZLSf) 1

De acordo com Equacdo 3.19, pode-se verificar que quanto maior for a impedancia
Zcy emrelagdo a Zy 5, menor serd a tensdo nos terminais do conversor do filtro hibrido. Portanto,
pode-se concluir que quanto menor for a capacitancia C; da malha passiva, menor serd a tensao

nos terminais da malha ativa.
3.2.2 Anadlise da tensdo e corrente nas frequéncias harménicas simétricas @y

Nesta sec¢do serd desenvolvida a andlise do conversor do filtro hibrido perante as
harmonicas simétricas @y;. O circuito equivalente monofasico da Figura 35 para os harmdnicos
simétricos @y, € mostrado na Figura 38.

A corrente injetada na rede pelo conversor do filtro hibrido, que visa compensar os
harmdnicos gerados pela carga nao lineares, podem ser composta por duas parcelas. Uma parcela
simétrica (igap1 ), relativo aos harmonicos simétricos, € uma segunda parcela (igay2), relativo aos
harmonicos assimétricos. No entanto, para este cendrio, a corrente injetada pelo filtro ativo (ig4)

s6 dependera da corrente dos harmonicos simétricos (3.20).

IFA = IFARL (3.20)

De acordo com Figura 38, pode-se verificar que a tensdo harmonica (Vgaj1) nos

terminais do conversor do filtro hibrido é :

VEant = Z15n1 - i2n1- (3.21)
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Figura 38 — Sistema de poténcia monofésico equivalente para harmonicos simétricos @y, .
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Fonte: o préprio autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no ponto de conexao do filtro ativo com o

passivo, tem-se que :

—i1p1 — iFan1 T i2p1 = 0. (3.22)

Isolando o iy de (3.22) e substituindo em (3.21), tem-se que :

Veant = Zrsnt - (it + iFant) - (3.23)

A corrente instantanea (i1,1) que flui pela impedancia Zy,; da Figura 38, pode ser

dada pela diferenca de potencial nos terminais do capacitor Cy:

_ Vpcent — Vian

(3.24)
Zcn

141

Usando a lei de Kirchhoff das tensoes na malha formada por Vg1, impedancia da

rede (Zgp1) € o filtro hibrido, tem-se que:

Vot + Zent - ient + Vecem =0,
ghl ghl " tghl PCCh1 (3.25)

Vecent = Vont — Zgni - igh -
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Substituindo (3.25) em (3.24), i1, pode ser dado como:

Vent —Zgn1 * ignt — VEani

Zcm

ip = (3.26)

Substituindo (3.26) em (3.23), obtém-se a tensdo harmonica (Vg4j1) nos terminais

do filtro ativo em fungdo da corrente harmonica da rede igp .

Voo — Zisit - (Vont — Zgn - ight + Zcnt “ ight ) (3.27)
FAl Zem +Zisn ' ‘

Considerando que V1 da Figura 38 representa uma fonte de barramento infinito, a
fonte de disturbios na qualidade de energia no barramento PCC, deve ser a carga. Nesse sentido,

o Vg da Figura 35 € uma fonte de tensao livre de harmonicos:

Vo = Ve + Vo = Ve + (Vant + Venz) = Vo = Vs (3.28)

Onde Vg, € Vgp sdo as componentes harmonicas simétricas e assimétricas, respecti-
vamente.
Em caso de filtragem harmonica perfeita por parte do filtro hibrido, a corrente

harmonica instantdnea na rede (ig;) serd zero. Ou seja:

Igh = lgh1 = Ighy = 0= igp = ign1 +ign2 = 0. (3.29)

De acordo com as consideracdes feitas nas Equagdes (3.28) e (3.29), tem-se que:

Vecent = Vet — Zgnt - ight = Vpccnt = 0. (3.30)

A equacdo (3.30) permite afirmar que as diferencas de poténcias entre os terminais

do conversor, PCC e o neutro, sdo iguais (ver Figura 38 ). Ou seja:

\Vecent — Veant| = |Veant| = Veam = Zent - ivnt = Zisni - i - (3.31)

De acordo com (3.31), pode-se observar que quanto maior for a impedancia Z¢y,y,

maior sera tensao harmonica simétrica (Vg4j1) nos terminais do conversor do filtro hibrido.
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E importante notar que na andlise do sistema para frequéncia fundamental (wr), a
Equacao (3.19) indica que quanto menor for a capacitancia C| da malha passiva, menor sera
a tensdo fundamental (Vr ) nos terminais do conversor, consequentemente menores serdo as
perdas do conversor. No entanto, a Equacao (3.31) indica que quanto menor for a capacitancia
C|, maior serd a tensdo harmonica simétrica Vgyj1 nos terminais do conversor. Com isso, as
perdas devido as harmonicas simétricas no conversor tendem a aumentar e mais distorcida serd a

tensdao no PCC.
3.2.3 Anadlise da tensdo e corrente nas frequéncias harmonicas assimétricas )

O sistema monofasico equivalente da Figura 35 para harmoOnicos assimétricos, é
apresentado na Figura 39. O sistema da Figura 39 € similar ao sistema da Figura 38 com a
diferenca de que a impedancia Z; 35> é uma associagdo série de Ry + 3Ry e L; + 3Ly, ao contrario
de Z; 551 que € uma associacdo de Rs e Ls. Além disso, todos as varidveis de tensdo, corrente e

impedancia sdo calculadas para frequéncias assimétricas ou homopolares.
Figura 39 — Sistema de poténcia monofésico equivalente para harmonicos assimétricos @y;.

Zgh2
|

Zeno——Cq |
Lh2

Fonte: o préprio autor.

Contudo, todas as consideracdes feitas na andlise para harmonicas simétricas

sdo vélidas para as harmonicas assimétricas @y,. Portanto todas as equacdes apresentadas para
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@y sdo as mesmas para @y. Logo, tem-se que:

Z, V4 -1
(Zena +Z13m) it (3.32)

lgho =~ ,
8 Zemo +Zgny + (1 +Ke) - Zian

VEana = Zena - tim = Zizn2 - ion2 = Zen2 i, (3.33)

) Zci : Zci )

IFAR2 = ( - 1) i = ( — 1) ip, (3.34)
Zi3m Z13m

Onde o K, € a constante de compensagao.
Tendo como base as equagdes apresentadas anteriormente, tem-se que a poténcia

trifasica do conversor do filtro hibrido pode ser dada por:

Sra3p = 3 Vpa - ipa. (3.35)

Onde:
e Srazg € a poténcia trifasica do conversor em [VA],
e Vg4 € atensdo de fase nos terminais do conversor,
e ip4 € a corrente de fase nos terminais do conversor.
A tensdo total nos terminais do conversor do filtro hibrido € dada pela soma da tensdo
fundamental (Vg r), tensdo harmonica simétrica (Vgap1) € tensdo harmonica assimétrica (Veapt),

como mostra a Equagao (3.36).
Via = VEar +Vean + VEano- (3.36)
De acordo com as consideracdes feitas anteriormente, tem-se que a tensao e corrente

do filtro ativo, sdo dadas por:

V¢ . .
Via = Ll +Zcn cipm +Zen2 inh2s (3.37)

iFA = Ke - ign1 + Ko igpo- (3.38)



80

Substituindo as Equacdes (4.16) e (3.38) na Equacdo (3.35), tem-se que:

Srazg =3~ +Zcnt ipnt +Zen2 ipn | - Ke - ignt + Ke - igno- (3.39)

Zcr
Zisy

Com o intuito de facilitar a andlise da Equacao (3.39), pode-se considerar que

Zow=2Zcm Y2, ith = Zin +Zipn € igh = ighl + igh2- Portanto, tem-se que:

ng
Zcy
Zisyf

Srazp =3+ +Zcn-ipn | - (Ke-ipn) - (3.40)

De acordo com a Equacao (3.40), pode-se perceber que quanto melhor for o desem-
penho de filtragem do filtro ativo (isso implica em um K. maior), maior serd a sua poténcia
nominal.

A poténcia trifasica do sistema de cargas pode ser calculadas como:

S136 =3 Vpcey -ir- (3.41)

Onde:
e S13¢ € a poténcia trifasica do sistema de carga;
e Vpccy € a tensdo fundamental no PCC,;
e [; é a corrente do sistema de cargas.

Relacionando as Equagdes (3.40) e (3.41), tem-se que:

V. . :
3| 22—+ Zeyin | - (Ke-irn)
ﬂ_._]
SFA3g Ziss

. (3.42)
S13¢ 3-Vpcer-iL

A relacdo em (3.42), traduz o quanto oneroso pode ser o conversor do filtro hibrido,

quanto maior for a sua capacidade de filtragem.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO FILTRO ATIVO

Nesta seccao serd apresentada a teoria de poté€ncia ativa e reativa instantanea ou
teoria pg, uma teoria muito utilizada em estratégias de controle de filtro ativo, pois sdo aplicadas
em sistemas com distor¢des e desbalancos. Serd apresentada também o detector de sequéncia
positiva, algoritimo de suma importancia quando se deseja compensar os harmonicos de corrente
em sistemas desbalanceados. E por ultimo, serd apresentada o diagrama de blocos da estratégia

de controle implementada no conversor do filtro hibrido proposto.

4.1 Teoria pq

A teoria de poténcia ativa e reativa instantanea ou teoria pg, proposta por Watanabe
et al. (2004), surgiu devido a necessidade de se explicar os sistemas com distor¢des e desbalangos,
cendrio esse em que a teoria convencional ndo consegue explicar. A aplicacdo da teoria pg em
estratégias de controle do conversor do filtro hibrido permite uma compensacgao seletiva das
poténcias. Estd é uma das grandes vantagens desta teoria, uma vez que € possivel um correto
dimensionamento da malha ativa, de acordo com as reais necessidades da sua aplicacdo. A
andlise de poténcia da teoria pg podem ser feitas de duas formas distintas que convergem para
o mesmo resultado. A primeira € desenvolvida diretamente nas coordenadas abc e a segunda
¢ baseada nas coordenadas ortogonais o30. Nesse trabalho serd usada a segunda abordagem
da teoria pg. A transformada de Clarke € usada para a transformagdes de tensdes e correntes
trifasicas do sistema abc para um sistema estaciondrio formado por trés eixos ortogonais o f30.
Um das vantagens dessa transformacao, € a facil separacdo da componente de sequéncia zero
(vo, io)-

A transformacdo das tensdes em coordenadas abc para coordenadas o30 pode ser

obtida a partir de

y SIS
0 S| v2 V22

va| =\/3 1 —% —% vp (1) | - @1

Vg 0 g —\/T§ ve (1)
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A mesma transformago pode ser usada para as corrente, como segue:

o] sl s E] o
io| =\/7 |1 A RGIE (4.2)
i 0 ‘/7§ —\/T§ ic (1)

As varidveis vg, vg e v representam as componentes estaciondrias o} e a compo-
nente homopolar da tensdo, respectivamente. O mesmo vale para as correntes. A constante %
¢ a responsdvel pela invariancia em poténcia entre os dois sistemas de coordenadas.

De acordo com as Equagdes (4.1) e (4.2), a poténcia real ou ativa p, imagindria g e

de sequéncia zero py podem ser escritas como:

Po vo 0 O io
p == 0 Va Vﬁ ia . (4.3)
q 0 vg —val |ig

Realizando a multiplica¢do matricial da Equacgdo (4.3), tem-se que:

Po = Vo - io, (4.4)
P =Va-ia+Vg-ig, 4.5)
q:VB‘ia_V(x'iﬁ. (4'6)

A poténcia imagindria ¢, representa a parcela de energia que nao contribui para a
fluxo de energia entre a fonte e carga em nenhum instante. Ela € trocada entre as fases do sistema,
porém se anula quando computadas todas a fases do sistema. A poténcia ativa p corresponde a
parcela que contribui para o fluxo instantaneo de energia por unidade de tempo, entre a fonte e a
carga. As componentes de sequéncia zero de tensdo e corrente ndo contribuem para as poténcias
instantaneas p € g. A poténcia ativa trifasica instantanea (p3¢) pode ser dada pelo soma da

poténcia real ( p) e a poténcia de sequéncia zero (pg), como mostra a Equacdo (4.7). Em sistemas
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trifasicos a trés ou quatro fios, quando a tensdo e/ou corrente de sequéncia zero forem nulas, ndo
existird p,. Nesse cendrio, tem-se que p3y = p. A interpretagdo fisica dessas poténcias na teoria

pq, € mostrada na Figura 40.

P3¢ = P+ DPo- 4.7)

Figura 40 — Interpretacao fisica das poténcias na teoria pq.

P + Po

—-

e

p : fluxo de energia ativa instantanea por
unidade de tempo.
g : energia trocada entre as fases sem
transferéncia de energia.
Po :contribui para o fluxo de energia entre
a fonte e a carga.

Fonte: Adaptado de Watanabe et al. (2004).

As tensoes e correntes definidas respectivamente em (4.1) e (4.2), podem conter
harmonicos e desequilibrios. Portanto, no caso mais geral em que estas imperfei¢des estdo
presentes, pode-se dizer que as poténcias instantaneas ativa, imagindria e de sequéncia zero,

terdo componentes de valores médios e oscilantes. Ou seja:

(4.8)

N
I
1]
+
Sl

9=4+q, (4.9)
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Po = Po + Po- (4.10)

A "barra"indica o valor médio e o "til"indica o valor oscilante. Decompondo as
Equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) em série de Fourier e em termos das suas componentes simétricas,

tem-se que:

;

P=Y013Vin Lin-co8(@pn— 64n) + Xy 3V Ip-cos(¢—, —0_n)+
P=20 [Xn=13Vem Lo - cos ((@m — @p) -1+ Py — 610)] +

m#n

p= Y X 3V Ly cos (@ — @) £+ @ —S_p)] + : 4.11)

m#£n

Yoot [ =3Vim - cos (@ + @) -t + ¢y +6)] +
Yot (et =3Vom L - cos (O + @) -1+ O+ 64p)]

(

G= Y1 3Vin Lin - sin(@yn—01p) + X —3Vy - Iy -sin(p_p, —6-p) +
g=Y [Z::I 3V Ly -sin ((a)m - wn) T+ Qim— 6+n)] +

m#n

q= Y (X =3V Ly sin (O — @) T4 O — 8_)] + ; (4.12)

m#n

Yot [Xoe1 —3Vim Loy - sin ((On + @n) - + s+ 6-p)] +
Yot (X1 3Vom - Lin - sin (O + @) -1+ 9+ 641)]

po = Z:,ozl 3VOn 'IOn - COS ((])On - 5071) +
0 =14 D0 =Xt [Xoe13Vom  lon c0s ((Wn — @y) - + Gom — Oom)] + . (4.13)

m#n
Y1 [Xn—1 —3Vom  Lon c0s (O + @) -1 + Pom + Som)]

Os indices +,- e 0 representam a sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.
De acordo com as Equagdes (4.11) e (4.12), pode-se verificar que as parcelas médias (p, §) das
poténcias p e ¢, sdo formadas pela multiplicacao de tensao e corrente da mesma sequéncia e

frequéncia. J4 as parcelas oscilante (P, §), sao formadas pelas seguintes condic¢oes:
e multiplicacdo da tensdo e corrente da mesma sequéncia, mas com frequéncias diferentes;
e multiplicacdo da tensdo e corrente na mesma frequéncia, mas com sequéncias diferentes;

e multiplicacdo da tensdo e corrente com sequéncias e frequéncias diferentes.
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A parcela oscilante da poténcia real ou ativa (p) e a poténcia imagindria (g), sao
indesejaveis para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (CZARNECKI, 2004). Portanto, a
compensac¢do dessas parcelas pelo filtro hibrido, melhora a qualidade de energia do SEP.

Analisando a Equacdo (4.13), verifica-se que ndo € possivel existir a parcela média
(po) de po, sem a presenca da sua parcela oscilante (pp). Ou seja, ndo hd como ter py desacoplado
de pp, mesmo quando s6 existe a componente fundamental. Por conta disso, a poténcia pg se torna
indesejavel para o SEP, embora a sua parcela média seja boa do ponto de vista da transferéncia
de energia entre a fonte e a carga.

Considerando que o vo da Equacao (4.3) seja zero, tem-se que:

v v i
Pl _ |va B af (4.14)
q Vg —Va| |
Escrevendo a Equacdo (4.14) para as correntes i ¢ ig, em fun¢do das demais

varidveis, considerando as Equacdes (4.8) e (4.9), tem-se que:

Tl
Tl

; +
o) L Ve VB . (4.15)
_.I_

V%c+vﬁ vg —veel | g

ESY)

E mostrada na Equacdo (4.15), que é possivel calcular com precisio as correntes de
compensagdo que possibilitam a elimina¢do das parcelas ndo desejdveis das poténcias p e ¢, que
degradam a qualidade de energia. Para o caso em que haja a necessidade de compensar apenas
harmonicos de corrente, € suficiente em (4.15) considerar as parcelas oscilantes das poténcias real
(—p) e imagindria (—§), com os sinais invertidos. Isso significa que as correntes de compensagao
irdo sintetizar parcelas oscilantes das poténcias real e imagindria com mesma magnitude, porém
com sinais opostos as parcelas ja existentes no sistema. Isto proporcionard a compensacao
das componentes nao desejadas das poténcias real e imagindria e, portanto, a compensacao do
sistema. A expressao a seguir mostra a determinacao das correntes de compensacao para o caso

analisado:

= : (4.16)
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A Equacgdo (4.17) conhecida como transformada inversa de Clarke, € usada para a

realizacao da mudanca de coordenadas @30 para abc.

ia (1) o0 i

N T (4.17)
ip (1) 317 5 5 igl - .
A0 o 9 s

4.2 Detector de sequéncia positiva

Antes de comecar a descri¢ao sobre a estrutura usada como detector de sequéncias,
¢ de suma importancia deixar bem claro o porqué da sua utiliza¢do na estratégia de controle
desenvolvida neste trabalho. Vale ressaltar que a estratégia de controle implementada visa
compensar as correntes harmonicas geradas pelas cargas ndo lineares. Foi visto na seccdo
4.1, que para compensar os harmonicos de corrente, € necessario usar as parcelas oscilantes
das poténcias p e g com sinais invertidos, como mostra a Equacao (4.16). No entanto, se
tensoes e correntes harmonicas de frequéncias e sequéncias iguais estiverem presentes na rede,
eles formardo a parcela média da poténcia p que ndo serd inclusa no cdlculo das correntes de
compensacdo. Ou seja, o filtro ndo conseguird eliminar todos os harmonicos da carga ndo linear,
pois nem todos os harmdnicos estardo presentes nas parcelas oscilantes das poténcias p e q.

Com uso de detector da componente fundamental de sequéncia positiva da tensio da
rede, € possivel garantir que todos os harmonicos gerados pela carga nao linear, estardo presentes
na parcelas p e ¢ que serdo usadas no cdlculo das correntes de compensag@o. S6 assim € possivel
garantir compensacao de todos os harmonicos da carga ndo linear.

O DSOGI-FLL € um algoritimo de sincronizacao trifasico proposto por Rodriguez
et al. (2010), usado como detector de sequéncia positiva na estratégia de controle desenvolvida
neste trabalho. A estrutura € composta por dois Second Order Generalized Integrator Quadrature
Signal Generator (SOGI-QSG), um bloco Frequency Locked Loop (FLL) e um bloco Positive
Sequence Calculator (PSC), como é mostrado na Figura 41.

Os sinais de entrada em abc sdo transformados para as coordenadas af30 , e em
seguida passam pelos seus respectivos SOGI-QSG. O SOGI-QSG € um filtro passa-banda com
duas varidveis de saida. O V(; ¢ uma versao filtrada do sinal de entrada Vi, € 0 qV(; ¢ um sinal em
quadratura em relacdo a V(;, ou seja, defasado de 90°. Os sinais V(/x, qV(;, Vl; e qV[; sdo varidveis

de entrada do PSC. O PSC € um separador de sequéncia baseado na transformagao de Lyon,
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Figura 41 — Diagrama de blocos de DSOGI-FLL dividido em seus blocos de constru¢ao: SOGI —
0GSq, SOGI — QGSg, FLL e PSC.

Vae Equacdo
(4.1)

FLL gain
normalization

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2010).

(LYON, 1937), que é uma expansao da teoria das componentes simétricas para o dominio do
tempo.

As variaveis €y (q), qV(;, &y (p) © qu; sdo parametros de entrada do FLL, capaz de
rastrear a frequéncia fundamental da rede e que tem como varidvel de saida o ®. O @ realimenta
os dois SOGI-QSG.

Analisando um dos blocos SOGI-QSG, tem-se que as funcdes de transferéncias que

relacionam o sinal de saida com os sinais de entrada e o erro, podem ser obtidas como:

/

v () ko's
_ ; 4.18
v(s) s2+ko's+o? (418)
@' (s)  ko* (4.19)
v(s)  S24ko's+w?’ '
& (s) P2+ o2 (4.20)

v(s) T2 tkost+@?
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A varidvel k das funcdes de transferéncias apresentadas anteriormente, define a
largura de banda do SOGI-QSG, enquanto que o o define a frequéncia central do filtro passa-
banda. De acordo com Rodriguez et al. (2011), a varidvel k pode ser obtida em fun¢do do tempo

de assentamento da estrutura (fsogy):

10

IsoGr = o (4.21)

De acordo com a Figura 4.21, pode-se verificar que quanto maior for o k, menor serda
o tsogr- No entanto, um valor de k grande implica em uma largura de banda maior, que acaba
por deteriorar a capacidade de filtragem do SOGI-QSG.

A partir da modelagem apresentada em Rodriguez et al. (2011), recomenda-se que
a escolha de I' do bloco de FLL, seja obtido de acordo com o tempo de assentamento do FLL

(trLL):

9}

tFrrL = —=.- 4.22)

!

Ao final da estrutura FLL, foi utilizado um arranjo feed-forward a partir do sinal
Oy, que representa um valor na vizinhanga da frequéncia nominal, a fim de diminuir o erro

residual na entrada do integrador.

4.3 Diagrama de blocos da estratégia de controle

O esquema de controle usado para o cdlculo das correntes de compensacdo de
referéncia do filtro ativo € apresentado na Figura 42. Primeiramente foi feita a transformacgao
da tensdo (V) e corrente (I,) da rede das coordenadas abc para of0 através de (4.1) e (4.2),
respectivamente. Em seguida foram calculadas as poténcias p e g de acordo com (4.5) e
(4.6). Lembrando que as tensdes da rede fornecidas ao sistema de controle continham apenas a
componente fundamental de sequéncia positiva, uma vez que foi utilizado o DSOGI-FLL para
rastrear tal componente mesmo em cendrios de desbalanco ou distor¢io (RODRIGUEZ et al.,
2010). Portanto, tem-se que a potencia pg € nula no ponto de vista da estratégia de controle, pois
a poténcia pg s6 depende da componente de sequéncia zero, como visto anteriormente. Embora

exista a corrente iy, como vg = 0, pode-se garantir que pg = 0.
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Posteriormente foi feita a selecdo das parcelas a serem compensadas por meio de
Filtro Passa Baixa (FPB), e em seguida foram calculadas as correntes de compensacao de

referéncia a partir de (4.23).

/ !

i 1 v v —P+ Poer
e R P Pperda (4.23)
icpy] TR v Ve —q

Analisando a Equacao (4.23), pode-se verificar que a estratégia de controle imple-
mentada, permitird ao filtro ativo compensar as parcelas oscilantes p e §. A parcela g é da
responsabilidade da malha passiva do filtro hibrido. A parcela p da poténcia ativa ou real p ndo
€ compensada pelo filtro hibrido, pois contribui para o fluxo de energia por unidade de tempo
entra a fonte e a rede, realizando trabalho util.

O controle da tensdo no barramento CC do conversor foi realizado por meio do con-
trolador Proporcional-Integral (PI). A pje.q, foi usada no célculo das correntes de compensagao
de referéncia com o intuito de reduzir as oscilagdes de tensdo no barramento CC do conversor.

A topologia de filtro hibrido proposto tem a sua aplicacao em sistemas trifasicos a
quatro fios, ou seja, com a presenga do condutor neutro. Para compensar os harmonicos que
circulam pelo neutro, é necessario usar a corrente de sequéncia zero (ip) com sinal invertido na

transformada inversa de Clarke, como mostra a seguinte equacao:

1 .
'C(a) 5 V2 1 0 —lc(0)
| =V3 | 2 2| i@ |- (4.24)
i 1 -1 2| [ icw

O ié(a)’ ia b) © iac) sdo correntes de compensacdo em coordenadas ach, que servirdo
de referéncias para as correntes que o filtro ativo injetard na rede. Através da estratégia de
modulacdo por histerese, serd possivel fazer com que o conversor sintetize as correntes de
compensacao de referéncia obtidas pela estratégia de controle. A modulac¢do por histerese forca
o conversor a se comportar como uma fonte de corrente, injetando correntes de compensa¢ao no
ponto da sua conexdo com a rede elétrica. A estratégia de modulacao por histerese € mostrada na
Figura 43.

De acordo com a Figura 43, tem-se que as correntes de compensacio de referéncias
(ic(abc)) s@0 comparadas com as correntes no terminais do conversor (ig(apc))- O erro dessa

comparacao é processado pelo bloco histerese, que tem fung¢do de o minimizar. Ou seja, a
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Figura 42 — Estratégia de controle do filtro ativo.

Tens&o no ponto de
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A ]
Vi ) ~
I*c(a)
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filtro ativo Ve de 5 —\T;C) /
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Fonte: o préprio autor.

Figura 43 — Estratégia de modulagdo por histerese.

Correntes de

compensagao e as PWM para as chaves do
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modulacdo por histerese tem a fun¢do de fazer com que o conversor sintetize e injete na rede,
correntes de referéncias calculadas na estratégia de controle. Um exemplo de PWM por banda
de histerese, € mostrado na Figura 44. O tempo de conduc¢do das chaves do conversor depende

dos limites da banda de histerese.

Figura 44 — PWM por banda de histerese.
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Fonte: adaptado de Watanabe et al. (2004).

E mostrada na Tabela 13 os parametros utilizados no DSOGI-FLL, controlador PI e

na modulagdo por histerese.

Tabela 13 — Constantes utilizadas na estratégia de controle do conversor do filtro hibrido.

Especificacoes Valores
Ganho k do SOGI-QSG V2
Ganho I" do FLL 100
Ganho proporcional (k) 1
Ganho integral (k;) 80

Limite superior da banda
de histerese
Limite inferior da banda
de histerese

0,1

Fonte: o préprio autor.
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5 RESULTADOS

Nesta seccdo serd apresentada os resultados de simulacdo e experimentais. Os
resultados de simulacdo foram obtidos via plataforma PSCAD/EMTDC. Ja os resultados experi-
mentais foram obtidos através da plataforma DSPACE 1103 do Laboratério de Aplicacdes de
Eletronica de Poténcia e Integracdo a Sistemas de Energia (LAPIS), localizado na UFC, bloco
705. A topologia proposta foi testada em cendrios com a presenca de cargas balanceadas e

desbalanceadas, tanto em simulagdo como em bancada.

5.1 Resultados de Simulacao

A topologia de filtro hibrido proposto nesse trabalho, foi testada em dois cendrios
distintos: cendrio com a presenca de carga ndo linear balanceada e carga linear também balance-
ada, e em cendrio com carga ndo linear balanceada mas com a carga linear desbalanceada. Os

resultados para o primeiro cendrio, € apresentado na sec¢do seguinte.

5.1.1 Cendrio com carga ndo linear balanceada e carga linear balanceada

O sistema de poténcia simulado nesse trabalho estd representado na Figura 45. Usou-
se um grupo de trés retificadores monofésicos de onda completa como carga ndo linear. A carga
linear foi formada por uma carga RL trifdsica ligada em estrela. Os resultados da simulagdo
foram separados em trés intervalos, onde no primeiro intervalo (¢ = Os até t = 0, 5s), o sistema
operou apenas com as carga conectadas. No segundo intervalo (t = 0,5s até t = 2s), a malha
passiva do filtro foi conectada, e por fim o conversor comegou a operar no instante ¢ = 2s até o

término da simulagdo.
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Figura 45 — Sistema de distribui¢ao com a topologia de filtro hibrido proposto.
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Fonte: o préprio autor.

Os parametros utilizados durante a simulagao realizada no software PSCAD/EMTDC

esta resumido na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros da simulagdo sem o filtro hibrido.

Especificacoes

Valores

Tensdo de linha

Frequéncia

Resisténcia da rede R,

Indutancia da rede L,

Fator de poténcia do sistema

THD da corrente da rede

THD da tensao

Resistor Rearga

Indutor Legrgq

Capacitor C;

Indutor L,

Indutor Ly

Resisténcia da ponte monofésica
Indutancia da ponte monofésica
Indutincia do filtro de saida conversor
Tensao no barramento CC do conversor

380V

60 Hz
56,65 mQ
20 uH
0,80

11,5 %
0,80 %
0,8 Q

60 mH
60,71 uF
4,636 mH
2,747 mH
11,25 Q
10 mH
800 uH
0V

O comportamento da corrente da rede antes e apds a inser¢ao do filtro hibrido, estdo

representadas nas Figuras 46, 47 e 48. Nessas figuras, estio res

pectivamente a corrente da rede

sem o filtro hibrido, corrente da rede com a inser¢do da malha passiva e a corrente da rede com
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o pleno funcionamento do filtro hibrido. De acordo com a Figura 46, é possivel verificar a
distor¢@o na forma de onda da corrente da rede causada pela carga ndo linear. Pode-se verificar
na Figura 47 que quando a malha passiva € acionada, ocorre uma melhoria da forma de onda
na corrente, pois ela foi projetada para oferecer um caminho de baixa impedancia para os dois
harmonicos mais predominantes, presentes na corrente drenada pela carga nao linear (terceiro e

quinto harmdnico).

Figura 46 — Corrente da rede sem o filtro hibrido.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 47 — Corrente da rede apds a inser¢do da malha passiva.
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Fonte: o préprio autor.
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Figura 48 — Corrente da rede apés a inserc¢ao do conversor.
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Fonte: o préprio autor.

Ap6s a inser¢do do conversor (filtro hibrido em pleno funcionamento, ver Figura 48),
pode-se notar que as correntes da rede tornam-se senoidais com DHT abaixo de 5% (ver Figura
49), que € o valor minimo permitido pela norma aludida nesse trabalho (IEEE Std. 519, 2014).

De acordo com a Figura 49, € possivel verificar que o sistema operando sem o
filtro hibrido apresenta um DHT em torno de 11,5%, valor este que estd totalmente fora do
permitido pela norma (IEEE Std. 519, 2014). No entanto, quando apenas o filtro passivo é
acionado, € possivel verificar uma diminui¢do do DHT da corrente da rede de 11,5% para 7,5%.
S6 foi possivel um DHT abaixo de 5% quando o conversor foi acionado implicando no pleno
funcionamento do filtro hibrido.

A Distor¢do Harmonica Individual DHI na fase a da corrente da rede para 3° e 5°
harmonico, € apresentada na Figura 50. Os resultados para as fases b e ¢ foram idénticos ao
apresentado para a fase a, desta forma, as suas curvas foram omitidas. Verifica-se que quando a
malha passiva € acionada, ocorre a reducdo da DHI do 3° e 5° harmdnico para valores abaixo
do permitido pela norma aludida nesse trabalho. Apds o acionamento do conversor ou seja, 0
filtro hibrido em pleno funcionamento, percebe-se que ha novamente uma reducdao dos DHI.
No entanto, € importante frisar que s6 com a malha passiva, é possivel garantir a compensagao
desses harmonicos, garantindo que os mesmos tenham DHI abaixo do permitido pela norma

(IEEE Std. 519, 2014).
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Figura 49 — Taxa de distor¢ao harmonica total na fase a da corrente da rede.
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Figura 50 — Taxa de distor¢cao harmonica individual da 3° e 5° na fase a.
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Fonte: o préprio autor.

O comportamento da corrente eficaz do neutro da rede € mostrado na Figura 51.
Observa-se que quando a malha passiva € acionada no instante r = 0,5s, ocorre a redugao
da corrente do neutro da rede em torno de 5%. Essa reducgdo foi possivel devido ao fato da
malha passiva de dupla sintonia compensar também o harmonico de sequéncia zero de maior
intensidade (3° harmonico). No instante = 2s, o conversor ¢ acionado e pode-se verificar que
ocorre novamente uma redugdo na corrente do neutro da rede. Portanto, de acordo com esse

resultado, fica nitido que a topologia proposta pode ser aplicada a sistemas trifdsicos a quatro
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fios.

Figura 51 — Corrente do neutro da rede.

-3
7 x10 T T T T T T
I I I I I I
—_ I I I I I I
i I } } I I #\ 77777777
© | |
T I I
@ | [ —
- I I
© | |
T | |
o | 4o
g ‘ |
Q |
: e T 7777777777777777‘77777777 77777777
(] I I
© I |
2 ! ]
c | |
0 T 1
= I I
o + A
o | | |
I I I
| | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo [s]

Fonte: o préprio autor.

A distorcdo harmonica total de tens@o no Ponto de Conexdo Comum (PCC), é
mostrada na Figura 52. Devido ao fato da carga nio linear drenar da rede uma corrente distorcida,
essa mesma corrente acaba por distorcer a forma de onda da tensdo no PCC. Embora o DHT
encontra-se dentro do limite permitido pela norma (IEEE Std. 519, 2014), verifica-se que ha
uma diminui¢do no TDHT da tensdo quando o filtro hibrido é acionado.

Figura 52 — Taxa de distor¢do harmoénica total da tensdo no PCC.
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Fonte: o préprio autor.
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O FP da carga € mostrado na Figura 53. Apds a insercdo da malha passiva do filtro
hibrido, verifica-se que ocorre a aumento do FP de 0,82 até 0,92, valor esse que € o limite minimo
permitido pelo concessiondria de energia local. No instante ¢ = 2s quando o conversor € acionado,
verifica-se que ocorre uma ligeira alteracdo no FP da carga, pois o conversor compensa a parcela
oscilante (§) da poténcia reativa do sistema. Essa alteracdo no FP da carga nao foi maior, pois o
conversor nao compensou a parcela g da poténcia reativa, de acordo com a estratégia de controle

implementada.

Figura 53 — Fator de poténcia da carga.
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Fonte: o préprio autor.

E mostrado nas Figuras 54, 55 e 56, o defasamento entre a tensdo e a corrente da
rede antes e apds o acionamento do filtro hibrido. Pode-se verificar na Figura 54 que além do
defasamento originado pela carga indutiva, a corrente encontra-se distorcida, pois o sistema esta
operando sem o filtro hibrido nesse instante. Apds o acionamento da malha passiva (ver Figura
55), observa-se que hd uma diminuicdo no defasamento entre tensao e corrente, pois a malha
passiva da topologia proposta compensa os reativos do sistema (), aumentando o FP do sistema
até 0,92 (ver Figura 53). Observa-se também que a corrente da rede encontra-se distorcida, pois
a malha passiva estd compensando dois harmoénicos (3° e 5°). Os demais harmdnicos estao
presentes na rede nesse instante.

Ap6s o acionamento do conversor do filtro hibrido, verifica-se que ocorre a melhoria
na forma de onda de corrente, como mostra a Figura 56. No entanto, pode-se verificar que ndao

houve alteracdo no defasamento entre tensdo e corrente nesse instante, pois 0 conversor esté
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compensando apenas as parcela § e p, como definidas na estratégia de controle. Ou seja, o filtro
ativo da suporte a malha passiva na compensagao de correntes harmonicas, mas a compensacao
de reativos € da responsabilidade da malha passiva, embora ela compensa harmonicos. Com isso,
tem-se que o conversor do filtro hibrido processa menos corrente, diminuindo mais ainda a sua
poténcia nominal.

Figura 54 — Defasamento entre a tensdo e a corrente da rede sem o filtro hibrido.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 55 — Defasamento entre a tensao e a corrente da rede apds o acionamento a malha passiva

do filtro hibrido.
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Fonte: o préprio autor.



100

Figura 56 — Defasamento entre a tensdo e a corrente da rede com apds o acionamento do conver-

sor do filtro hibrido.
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Fonte: o préprio autor.

As poténcias ativas e reativas do sistema sdo mostradas na Figura 57. Percebe-se
que no instante em que a malha passiva do filtro hibrido € acionada (t = 0, 5s), ocorre a redugao
da poténcia reativa do sistema, aumentando o FP do mesmo. Com a reducao da poténcia reativa,
tem-se 0 aumento da poténcia ativa, embora nao esteja muito perceptivel na Figura 57. Apos
o acionamento do conversor do filtro hibrido ( = 2s), verifica-se que ndo houve alteracio na
poténcia reativa e por conseguinte na poténcia ativa, devido ao fato de filtro ativo ndo compensar

a parcela g, como definida na estratégia de controle implementada.

Figura 57 — Poténcias ativas e reativas do sistema rede-carga.
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A tensdo total no barramento CC do conversor do filtro hibrido e as tensdes individu-
ais dos dois capacitores que compdem o barramento, é mostrada na Figura 58. o Carregamento
dos capacitores do barramento CC do conversor € feita por uma fonte CC auxiliar € a mesma €
desconectada segundos antes do conversor ser conectado a rede. No instante em que o conversor
do filtro hibrido € conectado a rede elétrica (t = 2s), percebe-se que a tensdao CC € mantida em
torno de 70VV por meio do controlador PI, como € mostrado na Figura 58. Com o controle da
tensdo total no barramento CC (soma das tensdo em cada um dos dois capacitores que compdem
o barramento), garante-se o controle das tensdes individuais em cada capacitor. As oscilagdes
presente na tensao no barramento CC do conversor, é devido ao fato do filtro ativo compensar
as parcelas oscilantes da poténcia p e g. Essas parcelas que antes circulavam pela rede, foram

refletidas no barramento CC do conversor, apds o seu acionamento.

Figura 58 — Tensdo no barramento CC do conversor: (a) total, (b) no capacitor 1 e (c) no capacitor
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Fonte: o préprio autor.

Analisando a Figura 58 e a Tabela 14, percebe-se que a tensdo no lado CC (70V) do
conversor do filtro hibrido é maior do que tensdo (40V) no ponto onde 0 mesmo estd conectado
na malha passiva. Isto deve-se ao fato de que os semicondutores de poténcia do conversor
devem estar polarizado diretamente no ponto de visto do lado CC para a rede, garantindo o
que o conversor se comporte como um filtro ativo € ndo como uma carga, injetando correntes
harmonicas na rede para compensar as correntes harmonicas geradas por cargas nao lineares. Os
capacitores sdo usados como elementos armazenadores de energia no lado CC do conversor.

Umas das vantagens dessa topologia de filtro hibrido, € a possibilidade de se trabalhar
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com tensdo no lado CC do conversor bem abaixo do valor tens@o da rede elétrica, reduzindo as
perdas e a tensdo nos terminais das chaves do conversor.

As correntes injetadas pelo filtro ativo no PCC e as correntes de referéncias é
mostrada na Figura 59. Percebe-se que no instante em que conversor estd desconectado na
rede elétrica, a corrente sintetiza por ele € zero. No entanto, quando o conversor € conectado a
rede elétrica (r = 2s), 0 mesmo comecga a sintetizar correntes iguais a correntes de referéncias

calculadas na estratégia de controle implementada.

Figura 59 — Correntes sintetizadas pelo conversor do filtro hibrido e as correntes de referéncias.
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Fonte: o préprio autor.

O erro entre as correntes sintetizadas pelo conversor do filtro hibrido e as correntes
de referéncias calculadas na estratégia de controle, € mostrado na Figura 60. Percebe-se que
quando o conversor € conectado a rede elétrica (r = 2s), o erro entre as correntes fica em torno
de zero. A modulacdo por histerese € a responsdvel por fazer com que o conversor se comporte
como uma fonte de corrente, sintetizando correntes muito proximas das correntes de referéncias.

Pode-se observar nas Figuras 61 e 62 que ocorre a reducdo das parcelas oscilantes p
e ¢ do sistema, quando o conversor do filtro hibrido € acionado. Isto deve-se ao fato de que a
estratégia de controle implementada visa garantir as correntes da rede senoidais e a reducdo das

oscilagdes de poténcias originadas pela carga nao linear.
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Figura 60 — Erro entre as correntes sintetizadas pelo conversor do filtro hibrido e as correntes de
referéncias.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 61 — Fluxo de poténcia ativa entre a rede e a carga.
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Figura 62 — Poténcia reativa do sistema rede-carga.
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A comparacao entre a corrente do neutro da rede e a corrente do neutro da carga é
mostrada nas Figura 63 e 64. Na Figura 63 € mostrada a comparac¢@o antes e depois da inser¢ao
da malha passiva, e na Figura 64 é mostrada a comparagdo ap0s a insercdo do conversor da filtro
hibrido.

De acordo com a Figura 63, pode-se verificar que no intervalo de tempo em que o
sistema estd operando sem o filtro hibrido (r = Os até ¢t = 0, 5s), a corrente do neutro da rede é
igual ao do neutro da carga. Apds a inser¢do da malha passiva, verifica-se que ocorre a redugdo
da corrente do neutro da rede, uma vez que o filtro passivo da topologia proposta, compensa 0s
harmonicos de sequéncia zero que fluem pelo neutro da rede. No instante em que o conversor é
acionado (¢t = 2s), pode-se observar na Figura 64, que ocorre novamente a redu¢do da corrente

do neutro rede para valores préximos de zero.
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Figura 63 — Correntes no neutro da rede e da carga durante a conexao da malha passiva.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 64 — Correntes no neutro da rede e da carga durante a conexao da malha ativa.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 65 mostra a reducdo da corrente eficaz do neutro da rede em comparacao
com a carga. A reduc¢do da corrente eficaz do neutro da rede, evidenciado na Figura 65, reduz

também as perdas desse condutor e as perdas nos enrolamentos do transformador de distribui¢dao

da rede que supre a carga.
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Figura 65 — Correntes eficaz no neutro da rede e da carga durante a conexao da malha passiva e
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A comparacao entre as corrente eficazes de linha da rede e da carga, durante a

conexao do filtro hibrido, € mostrada na Figura 66. Pode-se observar que antes da inser¢ao da

malha passiva do filtro hibrido a rede elétrica, a corrente da rede € igual a corrente da carga.

Ap6s a inser¢do da malha passiva, verifica-se que ocorre a reducio da corrente da rede. Isso

significa que houve a reducio das correntes harmdnicas que circulavam pela rede.

Figura 66 — Correntes eficazes de linha da rede e da carga durante a conexdo da malha ativa e
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Fonte: o préprio autor.

E mostrada nas Figuras 67 e 68, a relacdo entre as poténcias ativas e reativas
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demandadas pela carga, filtro hibrido e suprida pela rede. Pela Figura 67 observa-se que a
poténcia ativa suprida pela rede € praticamente, quase toda, demandada pela carga. Ficando
assim, uma parcela desprezivel para o filtro hibrido. A poténcia do conversor do filtro hibrido é
muito pequena quando comparada com a poténcia da carga. Essa é uma das principais vantagens
do filtro hibrido, uma vez que a estrutura hibrida garante a diminuicdo da poténcia nominal do

conversor, e consequentemente a redugdo do custo.

Figura 67 — Poténcias ativas da rede, carga, malha passiva e conversor.
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Fonte: o préprio autor.

A figura 68 mostra que, a diferenca da poténcia reativa entre a rede e a carga é
suprida pela malha passiva do filtro hibrido. E evidente, também, que assim como proposto na
estratégia de controle do conversor, 0 mesmo nao € responsavel em dar suporte de reativo a rede.
Ou seja, o conversor s6 compensa harmodnicos. Assim, o conversor fica atrelado a uma poténcia

reativa desprezivel se comparada a malha passiva do filtro hibrido.



108

Figura 68 — Poténcias reativas da rede, carga, malha passiva e conversor.
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Fonte: o préprio autor.

5.1.2 Cendrio com carga ndo linear balanceada e carga linear desbalanceada

O sistema de poténcia simulado nesse cendrio € igual ao apresentado na sec¢do
anterior (ver Figura 45), mas no entanto, a carga linear conectada em estrela a rede elétrica,
estd desbalanceada. Os resultados de simulagdo também foram separados em trés intervalos de
tempo, onde no primeiro intervalo (+ = Os até t = 0,5s), 0 sistema operou apenas com a cargas
conectadas. No segundo intervalo (r = 0,5s até t = 2s), a malha passiva do filtro foi conectada,
e por fim o conversor comecou a operar no instante t = 2s até o término da simulagdo. Os
parametros de simulac@o usados para esse cendrio, sdo idénticos ao do cendrio anterior (ver
Tabela 14) com diferenca apenas nos valores da resisténcia e indutincia da carga linear RL.

As Figuras 69, 70 e 71 mostram o comportamento da corrente rede antes e apds
a insercao da topologia de filtro hibrido proposto no trabalho, para cendrios com a presenga
de carga linear RL desbalanceada. Analisando a Figura 69, observa-se que a corrente da rede
encontra-se distorcida e desbalanceada, com DHT em torno de 10%. Apds a inser¢do da malha
passiva no instante t = 0.5s (ver a Figura 70), percebe-se que houve uma melhoria na forma
de onda da corrente, uma vez que a malha passiva de dupla sintonia, estd compensando dois
harmdnicos em simultaneo (3° e 5°). Com relagdo ao DHT, houve uma redugio de 9,8% para
6,5%. Embora o valor de DHT esteja fora do limite permitido pela norma IEEE Std. 519 (2014),
pode-se verificar que houve melhoria na qualidade de energia, somente com a malha passiva.

De acordo com a Figura 71, percebe-se que apds a inser¢ao do conversor do filtro hibrido (no
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instante ¢ = 2s), a forma de onda da corrente da rede se aproxima de uma senoide. Isto porque o
filtro ativo estd compensando os demais harmonicos ndo compensados pela malha passiva. Com
relacdo ao DHT, houve uma redugdo de 7% para 4%. Ou seja, somente com insercado do filtro
ativo a rede elétrica, foi possivel obter um DHT abaixo de 5%, valor este que € o limite minimo
permitido pela norma IEEE Std. 519 (2014).

Embora seja possivel compensar os desbalancos da corrente da rede com o filtro
ativo, neste trabalho, o foco da estratégia de controle era compensar os harmonicos. Portanto,
pode-se verificar que apds a insercdo do conversor (filtro ativo), ndo houve a compensacao do

desbalanco presentes nas correntes da rede.

Figura 69 — Corrente da rede sem o filtro hibrido para cendrio de cargas desbalanceadas.
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Fonte: o préprio autor.

E mostrado na Figura 72, o comportamento da DHT da corrente da rede antes e apds
a conexao do filtro hibrido a rede elétrica. Percebe-se que antes da conexao da malha passiva,
a corrente da rede apresenta um DHT de 9,8%. Apds a inser¢do da malha passiva, observa-se
que ocorreu a redugdo do DHT de 9,8% para 6,5%, afirmando a melhoria de qualidade de enrgia
somente com a malha passiva. No instante em que o filtro ativo € conectado ( = 2s), verifica-se
houve a redu¢do do DHT de 6,5% para valores abaixo do minimo permitido pela norma aludida
nessa dissertacao (IEEE Std. 519, 2014).

O comportamento da DHI na fase a da corrente da rede para 3° e 5° harmonico,
¢ apresentada na Figura 73. Os resultados para as fases b e ¢ foram idénticos ao apresentado

para a fase a, desta forma, as suas curvas foram omitidas. Verifica-se que quando a malha
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Figura 70 — Corrente da rede apds a inser¢do da malha passiva para cendrio de cargas desbalan-
ceadas.
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Figura 71 — Corrente da rede apds a inser¢ao do conversor para cendrio de cargas desbalanceadas.
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passiva € acionada, ocorre a redugcdo da DHI do 3° e 5° harmdnico para valores abaixo do
permitido pela norma aludida nesse trabalho. Apds o acionamento do conversor ou seja, o
filtro hibrido em pleno funcionamento, percebe-se que hd novamente uma reducdo dos DHI.
No entanto, € importante frisar que s6 com a malha passiva, € possivel garantir a compensagao
desses harmonicos, garantindo que os mesmos tenham DHI abaixo do permitido pela norma

(IEEE Std. 519, 2014).

O comportamento da corrente no condutor neutro da rede é mostrado na Figura
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Figura 72 — Taxa de distor¢ao harmonica total na fase a da corrente da rede para cenario de
cargas desbalanceadas.
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Figura 73 — Taxa de distor¢do harmonica individual da 3° e 5° na fase a para o cendrio com
cargas desbalanceadas.
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74. Observa-se que no instante de tempo antes da conexao do filtro hibrido a rede elétrica, a
corrente do neutro encontra-se em torno de 6 A, devido a presenca de harmdnicos e desbalancos
na corrente da rede. Ap0s a inser¢cdo da malha passiva (r = 0.5s), observa-se a reducdo da
magnitude da corrente, devido ao fato do filtro passivo oferecer um caminho de baixa impedancia
para os harmodnicos homopolares (terceiro harmoénico e os seus multiplos). Apds a inser¢ao

do conversor, verifica-se que houve novamente a reducdo da corrente, pois o filtro ativo esta
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compensando os demais harmdnicos ndo compensados pela malha passiva.

Figura 74 — Corrente do neutro da rede para cendrio com cargas desbalanceadas.
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Fonte: o préprio autor.

O Comportamento da DHT da tensao no PCC, € apresentado na Figura 75. Pode-se
que verificar que mesmo que o DHT da tensdo esteja abaixo do valor minimo permitido pela
norma IEEE Std. 519 (2014), observa-se que apds a inser¢do do filtro hibrido a rede elétrica,
houve a reducdo do DHT. Essa reducdo do DHT da tensdo no PCC, est4 diretamente relacionada
com a reduc¢@o dos harmonicos que circulavam pela rede elétrica.

Figura 75 — Distor¢do Harmonica Total da tensdo no PCC.
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Fonte: o préprio autor.
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O fator de poténcia do sistema antes e apds a insercao do filtro hibrido, € mostrado
na Figura 76. Pode-se perceber que para este cendrio, o FP do sistema antes da insercdo da
malha passiva estd em torno de 95. Embora esse valor esteja acima do minimo permitido pela,
pode-se verificar que houve o aumento do FP quando a malha passiva foi conectada a rede
elétrica. Quando o conversor do filtro hibrido foi conectado, verifica-se que ndo houve mudancas
significativas no FP do sistema, pois o filtro ativo s6 estd compensado a parcela oscilante (§) da

poténcia g, como definido na estratégia de controle do conversor.

Figura 76 — Fator de poténcia do sistema para cenario com carga desbalanceada.
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Fonte: o préprio autor.

O fluxo das poténcias ativa p e reativa g do sistema rede-carga para o cendrio com
carga desbalanceada, € apresentado na Figura 77. Pode-se verificar que apds a conexao da malha
passiva a rede elétrica, houve a redugdo da poténcia reativa do sistema, pois o capacitor C; da
malha passiva tem a funcdo de compensar o reativo proveniente da carga indutiva usada na
simulagdo. Essa reducdo da poténcia reativa impacta diretamente no aumento do FP. Pode-se
observar também que nesse mesmo instante, houve o aumento do fluxo da poténcia ativa entregue
a carga. Ap0s a insercdo do conversor (¢t = 2s), pode-se verificar que ndo houve alteracdo na
magnitude da parcela média (§) da poténcia reativa, pois o filtro ativo sé estd compensando a

parcela oscilante () da poténcia reativa.
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Figura 77 — Poténcias ativa e reativas do sistema rede-carga para o cendrio com carga desbalan-

ceada.
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Fonte: o préprio autor.

5.2 Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais para cenédrios com
carga linear balanceada e desbalanceada. Como carga linear balanceada, utilizou-se uma ponte
retificadora trifdsica nao controlada, alimentando uma carga RC em paralelo no lado CC. No
cendrio com carga linear desbalanceada, adicionou-se ao cendrio anterior, trés retificadores
monofésicos ndo controlados alimentando uma carga RC no lado CC. A carga R das pontes
retificadores monofésicas sao diferentes entre si, originando o desbalanco. A tabela 15 apresenta
os valores do elementos que compdem a carga. O datasheet das pontes retificadoras, estdo no

anexo desta dissertacao.

Tabela 15 — Especificacdes das cargas usadas no experimento.

Especificacoes Valores
Carga trifasica
Retificador da SEMIKRON 25/08
Resistor 73,3 Q
Capacitor 340 uF
Cargas monofasicas
3 Retificadores da SEMIKRON  25/04

Resistor R 31 Q

Resistor Ry 47 Q

Resistor R3 61 Q
Capacitor C; = C, = C3 680 uF

Fonte: o autor.
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5.2.1 Cendrio com carga ndo linear balanceada

Para a obtencao dos resultados experimentais, utilizou-se a plataforma dSPACE 1103
para a realizacdo do controle do conversor. O controle € implementado utilizando o software
Matlab/Simulink e, através da Electronic Control Unit (EUC) ControlDesk a estratégia de
controle ¢ selecionada em tempo real. A Figura 78 apresenta a bancada do LAPIS utilizada
para a obtenc¢do dos resultados da topologia proposta. Uma resisténcia de pré-carregamento é
utilizada para reduzir a corrente de in-rush durante o inicio de operacdo do conversor, evitando o
disparo da protecao. Durante este processo, o0 conversor opera como um retificador trifdsico nao
controlado. Apds o estabelecimento da tensao no barramento durante esta operagdo, ha o bypass

dos resistores e o controle/chaveamento do conversor € iniciado.

Figura 78 — Bancada experimental.

Fonte: o préprio autor.

O sistema implementado na bancada € mostrado na Figura 79. A Tabela 16 indica os

parametros relacionados a rede elétrica. Os valores da impedancia da rede sdo estimativas feitas
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a partir dos dados da impedancia equivalente no ponto de entrega da subestacao Pici UFC e da
andlise presente em (MORAIS, 2011). A estratégia de controle do filtro ativo implementada em

bancada, ¢ a mesma implementada na simulagdo.

Figura 79 — Sistema implementado na bancada experimental.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 16 — Especificacdes da rede elétrica.

Especificacoes Valores
Tensao de linha da rede 380V
Frequéncia da rede 60 Hz

Indutancia equivalente darede 300 uH
Resisténcia equivalente darede 0,2 Q
Conexao do transformador Y-Y

Fonte: o préprio autor.

A tabela 17 mostra os valores dos elementos que compdem a malha passiva da

topologia proposta.
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Tabela 17 — Especificacdes da malha passiva.

Especificacoes Valores

Capacitancia C; 250 uF
Indutancia L 1,1965 mH
Indutancia Ly 0,709 mH

Fonte: o préprio autor.

O conversor utilizado como filtro ativo é do modelo SPICQ 450-60-50. E um
conjunto inversor acoplado a quatro bracos com IGBT utilizando a topologia meia ponte. Vale
ressaltar que foram usados apenas 3 bracos do conversor. Os dados técnicos do conversor € 0s

parametros da bancada, € apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Especificacdes do Conversor - Filtro ativo.

Especificacoes
Modelo SPICQ 450-60-50

Tensao de barramento CC 70V
Frequéncia de chaveamento mixima 24 kHz
Poténcia nominal 4,5 kVA

Indutancia do filtro de entrada do conversor Lf 4 mH

Peso aproximado 5Kg
Capacitancia do barramento CC 470 u F

Fonte: o préprio autor.

A tensdo da rede elétrica é mostrada na Figura 80. Pode-se observar que a tensao
encontra-se senoidal e balanceada. Com isso, garante-se que a poténcia de sequéncia zero (pg) do
sistema € nula, pois ndo existe a componente de sequéncia zero da tensdo (V) da rede. Embora
exista a corrente de sequéncia zero (Ip), como Vy = 0, tem-se que pg = 0.

E mostrada na Figura 81, a corrente da rede sem o filtro hibrido. Percebe-se que a
corrente se encontra distorcida, ou seja com a presenga de harmonicos. Esses harmonicos sdao
originados pelo retificador trifdsico ndo controlado, usado como carga ndo linear. A corrente da
rede antes da insercao do filtro hibrido, apresenta um DHT de 10%.

Ap6s a inserc¢do do filtro passivo (ver Figura 82), percebe-se que ndo houve melhoria
na forma de onda da corrente, pois a malha passiva que estava disponivel no laboratério, ndo foi
dimensionada para a carga testada no experimento. Utilizou-se um filtro passivo que foi projetado
para um cendrio de carga nao linear totalmente diferente do que foi testado no laboratério, pois
nao foi possivel a constru¢do de uma malha passiva para o cendrio de cargas que estavam

disponiveis. Diferente dos filtros ativos, os filtros passivos apresentam essa desvantagem, de
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Figura 80 — Tensao da rede elétrica.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 81 — Corrente da rede sem o filtro Hibrido.
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Fonte: o préprio autor.

ndo se auto ajustar-se a mudanca de carga ndo linear. Como consequéncia, tem-se 0 aumento
do DHT de 10% para 20,41%. Pode-se verificar também que apds a inser¢do da malha passiva,
ocorreu a ressonancia (aspecto negativo dos filtros passivos) com a rede elétrica, resultando em
um aumento da corrente na rede, como verificado na Figura 82.

A figura 83, mostra o comportamento da corrente da rede com a inser¢do do filtro
ativo. Verifica-se que apds a insercao do filtro ativo, ocorre a reducdo das correntes harmonicas,
fazendo com que as correntes da rede se aproximam de senoides. O DHT da corrente da rede

caiu para 12%, percentual esse que se encontra fora do limite permitido pelo norma IEEE Std.
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Figura 82 — Corrente da rede apds a conexao da malha passiva a rede elétrica.
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Fonte: o préprio autor.

519 (2014). Embora o DHT esteja acima do permito pela norma, houve uma redu¢do muito
consideravel das correntes harmonicas, melhorando a qualidade de corrente no PCC onde esta
conectada a carga ndo linear. Percebe-se também que o filtro ativo eliminou a ressonancia
ocasionada pela malha passiva.

Um dos motivos pelo o desempenho nao satisfatério do filtro ativo, € o filtro de linha
Ly (ver Figura 79) responsavel pela eliminagio dos harmonicos de alta frequéncia, originados
pelo chaveamento do conversor. Como ndo foi possivel a construcao de indutores, com indutancia
correta para esse fim, usou-se indutores que estavam disponiveis. Como consequéncia dessa
acdo, tem-se a presenca dos harmonicos de alta frequéncia que nao foram atenuados pelo filtro
Ly

De acordo com o resultados apresentados anteriormente, pode-se perceber que o
filtro hibrido ao invés de melhorar a qualidade de energia, ele piorou. Isso porque a malha
passiva nao foi projetada para o cenario de carga testada no laboratério. Com relagdo ao filtro
ativo, verificou-se que houve uma melhoria na qualidade de energia, embora o DHT esteja acima
do permitido pela norma (IEEE Std. 519, 2014), uma que a indutancia de linha atrapalhou o
desempenho do mesmo. No entanto, foi verificado na simulagdo que quando a malha passiva e a
indutincia de linha L sdo dimensionadas corretamente, a topologia de filtro hibrido proposto
apresenta um bom desempenho, reduzindo os harmdnicos e a corrente que circula pelo condutor

neutro.
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Figura 83 — Corrente da rede apds a insercao do filtro ativo.

Corrente da rede [A]

Tempo [s]

Fonte: o préprio autor.

5.2.2 Cendrio com carga ndo linear desbalanceada

Como mencionado anteriormente, para este cendrio, adicionou-se ao cendrio anterior
trés retificadores monofésicos de onda completa desbalanceados. O comportamento da tensdo da
rede elétrica apds a conexdo da carga nao linear desbalanceada a rede elétrica, € mostrada na

Figura 84.

Figura 84 — Tensdo da rede elétrica para cendrio com carga ndo linear desbalanceada.
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Fonte: o préprio autor.

De acordo com a Figura 84, pode-se verificar que apds a conexdo da carga nao



121

linear desbalanceada, ndo houve desbalanco e nem distor¢ao na forma de onda da tensdo da rede
elétrica. Isto deve-se ao fato da rede elétrica da UFC ser uma rede forte, ou seja, com poténcia
de curto circuito alta. Portanto, tem-se que a tensdo de sequéncia zero (V) € zero, é com isso
tem-se que a poténcia de sequéncia zero do sistema € nula.

E apresentada na Figura 85, o comportamento da corrente apds a conexdo da carga
ndo linear a rede elétrica. Pode-se verificar que as correntes encontram-se totalmente distorcidas
e desbalanceadas. A forma de onda das correntes ja eram esperada, pois sao formas de ondas
tipicas de retificadores alimento cargas RC em paralelo. O DHT da corrente da rede encontra-se
em torno de 34%, valor este que estd totalmente fora da norma IEEE Std. 519 (2014).

Figura 85 — Corrente da rede elétrica apds a conexao da carga ndo linear desbalanceada.
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Fonte: o préprio autor.

O comportamento da corrente da rede apds a conexdo da malha passiva de dupla
sintonia, ¢ mostrada na Figura 86. Pode-se verificar que houve melhoria na forma de onda
corrente, uma vez que a malha passiva oferece um caminho de baixa impedancia para dois
harmonicos em simultaneo (terceiro e quinto harmonico). Com relagdo ao DHT, houve uma
reducgdo de 34% para 24%. Embora o DHT esteja muito acima do permitido pela norma IEEE
Std. 519 (2014), pode-se verificar que houve melhoria na qualidade de energia somente com a
malha passiva, reduzindo o DHT em 10%. Ao contrario do cendrio anterior, pode-se verificar
nesse cendrio que o filtro passivo apresentou um bom desempenho. Isto porque usou-se um
conjunto de cargas ndo lineares que apresentam o terceiro e quinto harmonico (que sdo os dois

harmonicos que a malha passiva foi projetada para compensar) no seu espectro harmonico.
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Figura 86 — Corrente da rede elétrica apds a conexao do filtro passivo.
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Fonte: o préprio autor.

Fazendo uma anélise comparativa entre os dois cendrios, pode-se concluir que quando
o filtro passivo é usado em situagdes em que ndo existem harmodnicos para quais ele foi projetado,
ele acaba por piorar a qualidade de energia, como foi visto no cendrio anterior. No entanto, o
filtro passivo apresenta bom desempenho em situacdes com presenga de harmonicos para quais
ele foi sintonizado, melhorando a qualidade da energia. Nao foi possivel a implementacgdo pratica

da topologia completa, uma vez que nao conseguiu-se fazer com que o filtro ativo funcionasse

para esse cendrio.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se as conclusdes desta dissertacio e sugestoes de trabalhos

futuros.

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou a proposta uma topologia de filtro hibrido de dubla sintonia
com conversor a trés bracos aplicado a sistema trifasico a quatro fios, onde o condutor neutro da
rede foi conectado no ponto médio do barramento CC do conversor.

Com o intuito de provar o desempenho dessa topologia, foi simulado no PSCAD/EMTDC,
um sistema de poténcia com a presenga de um grupo cargas nao lineares (retificadores monofasi-
cos nao controlados) e lineares. Com base nos resultados obtidos via simulac¢ao, foi possivel
verificar que a topologia apresentou um bom desempenho, reduzindo as correntes harmonicas
presentes na carga, reduzindo também o nivel de DHT para valores abaixo do limite permitido
pela norma IEEE Std. 519 (2014). Com relacdo a corrente do neutro da rede, pode-se concluir
através dos resultados de simulagdo, que topologia proposta consegue reduzi-la mesmo sem
0 quarto braco do filtro ativo. Também pode-se concluir que a topologia proposta consegue
compensar os harmonicos e reativos da carga, com uma poténcia nominal bem inferior, quando
comparada com a poténcia demandada pela carga. De acordo com os resultados de simulacao, €
possivel concluir que a topologia proposta apresenta um bom desempenho em cendrios com a
presenca de cargas balanceadas e desbalanceadas.

Analisando os resultados experimentais, pode-se que concluir que o filtro passivo da
topologia proposta, ndo apresenta bom desempenho em cendrios com auséncia dos harmonicos
para quais ele foi sintonizado, comprometendo dessa forma a qualidade de energia do sistema. No
entanto, em cendrios com a presenca de harmonicos com a mesma frequéncia de sintonia do filtro
passivo, o mesmo apresenta bom desempenho, oferecendo um caminho de baixa impedancia
para os harmdnicos, evitando a sua circulagdo na rede elétrica.

Portanto, de acordo com o presente trabalho, € possivel afirmar que a topologia de
filtro hibrido a trés bracos estd apta para ser utilizada na compensagdo de correntes harmonicas e

reativos presentes em sistemas de distribuicao trifdsicos a quatro fios.
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6.2 Trabalhos Futuros

Com o intuito de possibilitar a continuidade dos estudos relacionados ao trabalho
desenvolvido, sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros:

e Implementacio do controle individuais da tensdo nos capacitores da topologia proposta;

e Implementagdo pratica da topologia completa em cendrios com presenga de cargas desba-
lanceadas, uma vez que no atual estadgio da pesquisa, foi testado somente a malha passiva
no referido cendrio;

e Andlise de outras teorias para o desenvolvimento da estratégia de controle do conversor
que compde a topologia do filtro hibrido proposto;

e Andlise da topologia em cendrios com a presenca de desbalangos na tensao da rede.
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APENDICE A — COMPONENTES SIMETRICAS DE FORTESCUE PARA SISTEMAS
TRIFASICOS

As componentes simétricas ou também chamadas componentes de sequéncia, re-
presentam uma abordagem cléssica para andlise de sistemas trifdsicos senoidais em condic¢des
desequilibradas. Essa ferramenta proposta por Fortescue (1918), permite a decomposi¢ao de um
sinal trifasico periddico senoidal em trés sistemas trifdsicos compostos pelas componentes de
sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero. A utilizacdo das componentes simétricas
tém como foco simplificar a andlise de um sistema elétrico.

Para um sistema trifdsico simétrico e equilibrado, uma andlise monofésica pode ser
estendida para as demais fases. Ja para um sistema desequilibrado ou assimétrico, a andlise
deve ser feita para cada uma das fases, independentemente. Quando um sistema trifasico é
decomposto nas componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero, tém-se
como resultado trés sistemas trifasicos simétricos e equilibrados. Dessa forma, basta que sejam
feitas andlises monofésicas para cada um dos sistemas resultantes das componentes de sequéncia.
O resultado final para cada uma das fases se dard por meio da superposi¢do das componentes de
sequéncia para cada uma das fases, respectivamente defasadas entre si.

E mostrado na Figura 87, as componente de sequéncia positiva, negativa e zero,
de um sistema trifdsico desequilibrado. Pode-se verificar na Figura, que sistema trifdsico

desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados e esta decomposicao € tnica.

Figura 87 — Diagrama fasorial das componentes simétricas.
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Fonte: o préprio autor.
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No caso mais geral de um sistema trifdsico desbalanceado e com harmonicos, as

tensoes e correntes sdo dadas por:

V(1) = Y V2Viin (@0t + 9u) 1K = (abc): A1)
n=1

i (1) = i V2ikn sin(wyt + Oy ) 3k = (a,b,c). (A.2)
n=1

A transformagdo em componentes simétricas pode ser aplicada a cada fasor de cada
harmodnico de tensdo ou corrente das fases abc para determinar as suas componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero. No caso da tens@o tem-se:

Von 1 1 1 Vin
. 1 .
Vin| =3 |1« o Vil - (A.3)
Vo, 1 o2 « Vin

Os indices "0", "+"e "—"correspondem as componentes de sequéncia zero, sequéncia
positiva e sequéncia negativa, respectivamente. O "."sobre as varidveis indica fasor e @ € o

operador complexo dado por:

o =1/120° = /¥ (A.4)

A transformada inversa é dada por:

al|Vial- (A.5)

A partir das transformacdes acima € possivel escrever as expressoes destas tensdes no

dominio do tempo. Re-escrevendo as tensdes harmdnicas em termos das componentes simétricas
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no tempo, as seguintes expressdes podem ser obtidas para o grupo do n-ésimo harmdnico de

tensao nas fases abc:

;

Van (1) = V/2Vop sin (@t + @0 ) + V2V, psin (@ut + @) +
V2V_ysin (@t + ¢_,)
Vi (1) = V/2Vop sin (@, 4 @on) + V2V, sin (@t + ¢yn — 2?”) +
V2V ysin (0nt + ¢+ %) '
Ven (1) = V2Von sin (@nt + Gon) + V2V sin (0t + @10+ 2F) +
VAV usin (@0t + 60— )

(A.6)

Expressoes similares podem ser derivadas para as correntes.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DOS RETIFICADORES USADOS COMO CARGA
NAO LINEAR



Power Bridge Rectifiers

SKD 25

Features

o Square plastic case with isolated
metal base plate and fast-on
connectors

« Blocking voltage to 1600 V

« High surge current

« Easy chassis mounting

o UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications*

« Three phase rectifier for power
supplies

« Input rectifiers for variable
frequency drives

«» Rectifier for DC motor field
supplies

« Battery charger rectifiers

« Recommended snubber network:
RC:50Q, 0.1 yF (Pg=1W)

1) Freely suspended or mounted on an

=

insulator
Mounted on a painted metal sheet of min.
250 x 250 x 1 mm

2

=

o+

P

nni
[~ [~

N AN AN

SKD

Vrsm: Vrrm Vvrms Ip=20A(T,=73°C) Crnax Ry
\% \% Types uF Q
200 SKD 25/02 0,15
400 SKD 25/04 0,3
800 SKD 25/08 0,7
1200 SKD 25/12 1
1400 SKD 25/14 1,2
1600 SKD 25/16 1,5
Conditions Values Units
T, =45 °C, isolated” 3,5 A
T, =45 °C, chassis? 12 A
IpcL T, =45 °C, isolated” 35 A
T, =45 °C, chassis? 12 A
T,=°C, A
e T, =25°C, 10 ms 370 A
ij =150 °C, 10 ms 320 A
i2t ij =25°C,8,3..10 ms 680 A?s
ij =150 °C, 8,3... 10 ms 500 A%s
Ve T, =25°C, Ig = 150 A max. 2,2 Vv
V(TO) ij =150°C max. 0,85 \%
rr ij =150°C max. 12 mQ
ko T, = 25°C, Vrp=VYrau 300 HA
Ty = °C, Vep=Vagy = V pA
ko T,; = 150°C, Vap=Vagm 5 mA
Ty = °C. Vap=Vireu = V mA
t, ij =25°C 10 us
fs 2000 Hz
Ring-a) isolated” 15 KW
chassis? 4,7 K/W
Ringo) total 1,75 K/W
Rinc-s) total 0,15 K/W
ij -40 ...+ 150 °C
Tag -55 ...+ 150 °C
Visol a.c.50...60Hz;rm.s.;1s/1min. 3000 / 2500 V~
M to heatsink 2+15% Nm
M, Nm
a m/s?
w 26 g
Fu 20 A
Case G 11b
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Fig. 3L Power dissipation vs. output current Fig. 3R Power dissipation vs. case temperature
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Fig. 6 Rated overload characteristics vs. time Fig. 9 Forward characteristics of a diode arm
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Dimensions in mm
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Case G 11b

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics.
Components have to be tested for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON

products in life support appliances and systems is subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We
therefore strongly recommend prior consultation of our personal.
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Power Bridge Rectifiers

SKB 25

Features

Square plastic case with isolated
metal base plate and

fast-on connectors

Blocking voltage up to 1600 V
High surge current

Easy chassis mounting

UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications*

1

=

2

=

Rectifier for power supplies
Input rectifier for variable
frequency drives

Rectifier for DC motor field
supplies

Battery charger rectifiers

Recommended snubber network:

RC:50 Q, 0.1 pF (P g =1 W)
Freely suspended or mounted
on an insulator

Mounted on a painted metal sheet of min.

250 x 250 x 1 mm

Vrsm: Vrrm Vvrms Ip=17A(T,=75°C) Crnax Ry
\% \% Types uF Q
100 SKB 25/01 0,1
200 SKB 25/02 0,15
400 SKB 25/04 0,3
600 SKB 25/06 0,5
800 SKB 25/08 0,7
1200 SKB 25/12 1
1400 SKB 25/14 1,2
1600 SKB 25/16 1,5
Symbol |Conditions Values Units
I T, =45 °C, isolated” 35 A
Ta =45 °C, chassis? 10 A
IocL a =45 °C, isolated" 3 A
T, =45 °C, chassis? 9,5 A
T,=°C, A
lesm T,;=25°C, 10ms 370 A
TJ=150°C 10 ms 320 A
2t T,;=25°C,83..10ms 680 A%
T ;=150°C,83..10ms 500 A%
Ve T =25°C, I =150 A max. 2,2 \Y
Viro) T =150°C max. 0,85 Vv
rr T =150°C max. 12 mQ
lro T = 25°C, Vrp=Vrru 300 HA
T =°C, Vrp=Vgay = V HA
ko T ;= 150°C, Vp=Vigy 5 mA
ij =°C, Vep=Vrrm = V mA
t, T, =25C 10 us
fs 2000 Hz
Ringea) isolated”) 15 K/W
chassis? 4,7 KW
Rth(j_c) total 2 K/W
Rin(e-s) total 0,15 K/W
T -40 ...+ 150 °C
T -55...+ 150 °C
Visol a.c. 50 ... 60 Hz; rm.s.; 1 s/ 1 min. 3000/ 2500 V-~
M to heatsink 2+15% Nm
M, Nm
a m/s?
w 24 g
Fu 20 A
Case G 10b
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SKB 25

Dimensions in mm
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* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics.
Components have to be tested for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON

products in life support appliances and systems is subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We
therefore strongly recommend prior consultation of our personal.
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