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RESUMO

O aumento das cargas baseadas em eletronica de poténcia, com o intuito de aumentar a
eficiéncia do sistema local, traz consigo efeitos nocivos ao sistema como um todo: as distor¢oes
harmdnicas. Mitigar estes harmoénicos no sistema elétrico € uma tarefa fundamental para reduzir
as perdas e aumentar a efetividade da energia elétrica, porém a complexidade destas reducdes
estd fortemente atrelada ao crescente nimero destes dispositivos. Dentre 0s recursos existentes,
os filtros hibridos sem transformador s&o uma escolha com custo reduzido e com bom
desempenho. Por tanto, a proposta deste trabalho é o estudo de um filtro de poténcia hibrido
conectado em uma rede elétrica de baixa tenséo (380V), para restringir distor¢cbes harmonicas
causadas por cargas ndo lineares e/ou disturbios da rede elétrica. Esta configuracdo de filtro
ativo é baseada em um inversor tipo fonte de tensdo e utiliza uma modulacdo por largura de
pulso SPWM e é conectado ao barramento sem transformador, em paralelo com a carga, por
meio de um filtro passivo. Para avaliar a eficiéncia foram criadas condicdes de carga e
mudancas dindmicas, com auxilio do software PSIM, afim de analisar as respostas do filtro
hibrido sem transformador sob condi¢des de funcionamento de equipamentos industriais. Os
resultados obtidos destas variacdes estaticas e dindmicas de cargas comprovaram que, para a
maioria dos casos simulados, o filtro auxilia na reducdo de harmdnicas de corrente e também

melhora significativamente o fator de poténcia do sistema.

Palavras-chave: Distorcdes Harménicas. Qualidade de Energia. Filtro de Poténcia
Hibrido. Filtro Ativo de Poténcia.



ABSTRACT

The loads increase based on power electronics, in order to increase the efficiency of the local
system, brings harmful effects to the system as a whole: the harmonic distortions. Mitigate these
harmonics in the electrical system is a fundamental task to reduce losses and increase electric
energy’s effectiveness, but the complexity of these reductions is strongly linked to the
increasing number of these devices. Among the existing features, a transformerless hybrid
filters are a cost-effective choice with good performance. Therefore, the proposal of this work
is the study of a hybrid power filter connected in a low voltage electrical network (380V), to
restrict harmonic distortions caused by non-linear loads and/or power grid disturbances. This
active filter configuration is based on an voltage source inverter (VSI) and uses sinusoidal pulse
width modulation SPWM and is connected to the bus without transformer, in parallel with the
load, through a passive filter. To evaluate the efficiency, load conditions and dynamic changes
were created, with employing PSIM, to analyze the transformer hybrid filter responses under
industrial equipment operating conditions. The obtained results of these static and dynamic load
variations have shown that, for most simulated cases, the filter assists in the current harmonics

reduction and significantly improves the system's power factor.

Keywords: Harmonic Distortions. Power Quality. Hybrid Active Power Filter.

Active Power Filter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - MUItiplas pasSagens PO ZEIO ........cuiueveerierieiriesee et sbe e sne e 16
Figura 2 — Distarbios no sinal de tensa0 eletriCa...........coceiieiiiiie i 24
Figura 3 - Composicéo de uma onda pelo somatorio de harmonicas...........cccevvevveveiiieinenne 27
Figura 4 - Tetraedro das POTBNCIAS ........ccueveruerieriirieriisiieeeee ettt 32
Figura 5 — Alguns tipos de filtroS PASSIVOS ..........coiiiriiieieieiesie et 41
Figura 6 — Impedéancia de um filtro sintonizado em funcédo da frequéncia ...........c.cccccevervvennnne 43
Figura 7 - Equivaléncia filtro sintonizado simples € duplo ..o 44
Figura 8 - Curva caracteristica da impedancia em fungéo da frequéncia...........ccccecvverevrienne 44
Figura 9 — Banco de filtro SINtONIZAAODS..........ccveiviiiriiiiiiece e 46
Figura 10 - Impedancia do filtro passa alta .............cccceevivieiieiiic e 46
FIGUIA 11 - SPWIML....ooieice ettt ettt e et e s et e e e e s e s beenteeneesnaente s 48
Figura 12 - Representacdo da compensagao de COMMENTE .........ccvererereririenieieie e 49
Figura 13 - FAS como compenSsador de teNSE0 ..........ccviieierierieriesiesie s 51
Figura 14 - FAS compensador de correntes harmoOniCas............cccevveveeieeieeiesie e 52
Figura 15 — Ligacdo de um FAPH com transformador ..............cccoveviiiieieeie e 53
Figura 16 - Circuito COMPIELO ........ooviiiiiiiiii e 56
Figura 17 - Sistema de coordenadas a-b-c € o ....cooveeriiiiiii s 57
Figura 18 - Diagrama de blocos do CONtrolador...........ccoveieieiiniieiessee e 58
Figura 19 - CirCuito @QUIVAIENTE ............oiiiie et 60
Figura 20 — CirCUito de POLENCIA .......ccuveiuieieiieesie ettt sba e 63
Figura 21 — PLL e gerador de referncia SINCrONa ..........ccovieieireieniee e 63
Figura 22 — CirCuito d0 CONTIOIE.........cuiiiiieiiie e 64
Figura 23 - Carga CC puramente reSIStIVA .........c.covuieiieeiiiiciie st 65
Figura 24 - Sinais do CONtrole @ PWIM ........ooviiiiiie ettt 66
Figura 25 — COITENEES NO CIFCUITO .....viuiiiieiieieie ettt eneas 67
FIQUIa 26 — FFT 08S COMTENTES .....cuiiiiiiieiieieieste sttt bbbttt nne s 67
Figura 27 — Correntes sem 0 controle feedfoward..............ccccoovveiieiiiccic i 68
Figura 28 — FFT das correntes sem feedfoward ... 68
Figura 29 — Comportamento das harmonicas com ganho K=0............c.cceovviiiinneniniencninins 70
Figura 30 — €Carga d0 CaS0 2 .......ccuriiieieieieiie ettt sttt se bbb ene s 71
Figura 31 - Correntes N0 CIrCUIto PAra 0 CaS0 2.......ccueiueeeerieerieiiesieesieseesieesie e see e seesreeeens 72
Figura 32 - Tensdo no capacitor de acoplamento € N0 filtro ..........cccoovriiieniin i 73

Figura 33 - Correntes harmonicas para 0 Cas0 3.........cccveeeriereerierieieeieeseese e sree e seesseenaes 74



FIgUra 34 - Carga RLC .......oiiiiiee bbb 74

Figura 35 - Correntes harmoOnicas Para 0 Cas0 4..........cccoveveierieneieniseseseeee e 75
FIQUIa 36 — Carga RC......ccuioiiieie ettt ettt e st e teeneesnaeee s 76
Figura 37 - Correntes harmonicas para 0 Cas0 5.........cccveeeiieiiiiieiieie e 76
Figura 38 - COMULACAD TE CAITA.......veiveeeeereesieesieeie e sieeseestee e eree st e ste e sreebesseesreeeesreesreaneeas 77
Figura 39 - Correntes harmonicas A0 CaS0 6 ......ccueveeriirieiieiiiie e 78
Figura 40 - Pico e afundamento de tENSAOD...........eccueiveieeiieieeie e sie e se e sre e 79
Figura 41 — Tensdes € COrrenteS d0 CaS0 6 ......ccecveiveiieiiiiieieeie st esie e se e sre e 79
Figura 42 — Correntes com controle da COMULAGED ...........cccerveivririeiiiereeeseeese e 80
Figura 43 - Inversor com motor SOD Carga MECANICA ........cverververierierierieseeieeeie e 81
Figura 44 - Correntes A0 CaSO 7.....cveieeiueiieieesie et e s et e e e e e steeste e ste e e e sreesresneesreeneeas 82
Figura 45 - Tensdes no capacitor do link CC e no de acoplamento...........ccccceevvevveveiieinennne 83
FIQUIA 46 - FFT A0 CASO 7 ..ottt 83
Figura 47 - Carga néo linear com filtro indutivo no linNk CC ... 84
Figura 48 - Caracteristica predominante reSiStiVa ...........ccecveieeiieiieie s 85
Figura 49 - Notch de tensao da fONtE..........cciieii i 85
Figura 50 - Carga predominantemente CapPaCITIVA..........ccuerverierierireseni e 86

Figura 51 — Carga predominantemente iNAULIVA ..........ccocveereriniieniseseeeee e 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais fenémenos causados por distarbios eletromagnéticos classificados pelo

Tabela 2 - Categorias e Caracteristicas tipicas de fendmenos causados por distarbios

BlEITOMAGNETICOS .....cvveceeete ettt et et e et e e seesae et e e se e e teeteeneenreenreenne e 22
Tabela 3 - Tipos de cargas NA0 lINBAIES..........coueiirieiie et 29
Tabela 4 - Valores de referéncia globais das distorgdes harmonicas totais..............ccocvvvreenne. 33

Tabela 5 — Niveis de referéncia para distor¢cbes harménicas individuais de tensdo (em

porcentagem da tensdo fundamental) ............ccoovie i 33
Tabela 6 — Limites de diStOrga0 de tENSE0..........coiiiiirieieie e 34
Tabela 7 — Limites de distor¢do de corrente em relacdo a corrente fundamental .................... 35
Tabela 8 — Limites para harmanicos de COMENtE...........cccveveiieieeie e 36
Tabela 9 — Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental................... 37
Tabela 10 — Limites individuais de harmdnicos de corrente em % da fundamental ................ 37
Tabela 11 — Limites individuais de harmdnicos de corrente em % da fundamental ................ 38
Tabela 12— Respostas dos métodos de CONLrOIE ..........c.covevveiieiicie e 54
Tabela 13 — Correntes para simulacdo com e sem controle feedfoward .............cccocoeveienenn. 69
Tabela 14 — Correntes harmonicas com impedancia (10 4+ j11) .c.coovivviieiiieieeee 71
Tabela 15 — Correntes harmonicas com impedancia (30 4+ j11) .c.coovvvinieiineicceee 73
Tabela 16 — Correntes harmonicas para impedancia ((30 + j1m) Il j1500p) .cccoccovvrvrvnnnnne. 75
Tabela 17 — Correntes harmonicas com impedancia (30 4+ j1500p).....ccccvvvvirenineneninnnn 77
Tabela 18 — Correntes harmonicas COM COMULAGAD ..........ccverveerueereeiieieerieeee e esee e sre e 80
Tabela 19 — Correntes harmdnicas operando um inversor Sob Carga.........c.cceevvevveeveveerreennnn 82
Tabela 20 — Correntes harmonicas com filtro indutivo no link CC..........cccooeviiiiiiciiiiie, 84
Tabela 21 — Correntes harmonicas com filtro indutivo no link CC...........ccooeveiiiiiciiiine, 86

Tabela 22 — Correntes harmoénicas com filtro indutivo N0 liNK CC......vvveeeveveeeeieeeeeee, 87



ANEEL

CA
CC
Csl
DDT
DHT
DHTi
DHTv
DSP
FAHP
FAP
FAS
FFT
FP
FPD
Hz
IEC
IEEE
IGBT
Isc

L

LC
LED
PA
PAC
PB
PLL
PRODIST
PWM
QEE
R

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Capacitor

Corrente Alternada

Corrente Continua

Current Source Inverter

Distorgdo de Demanda Total

Distorcdo Harmonica Total

Distorcdo Harmonica Total de Corrente
Distorgdo Harmonica Total de Tensdo
Digital Signal Processor

Filtro Ativo Hibrido em Derivacéo/Paralelo
Filtro Ativo em Derivacdo/Paralelo

Filtro Ativo Série

Fast Fourier Transform

Fator de Poténcia

Fator Poténcia de Deslocamento

Hertz

International Eletrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistor
Corrente de Curto Circuito

Indutor

Ligacdo Série Indutor-Capacitor

Light Emitting Diode

Filtro Passa-Altas

Ponto de Acoplamento Comum

Filtro Passa-Baixas

Phase-Locked Loop

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
Pulse Width Modulationon

Qualidade da Energia Elétrica

Resistor



RP
SRF
TRC

VSI

Regime Permanente
Synchronous Reference Frame
Tubo de Raio Catodico

Volts

Voltage Source Inverter

Frequéncia angular



Sumario

L. INTRODUGAO. .......coeieeeeeeeeee e sae s 14
1.1 MOTIVACGAD ...ttt ettt 15
1.2 CARACTERIZACAQO DO PROBLEMA ......oooceeveeveeeeseeseeeeenees e, 15
1.3 OBIETIVO oot sees s 16
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .....coooovcveeieeeeeeees e 16
2. QUALIDADE DE ENERGIA..........ooviveeieeeeeeeeesees e sessses s 18
2.1 TRANSITORIOS ...t 24
2.2 VARIACOES DE CURTA DURAGAOD. ..o, 24
2.3 VARIACOES DE LONGA DURAGAO .....oooeeeeeeveeeeeeeeeeeeeee s, 25
2.4 DESBALANCEAMENTO DE TENSAO......coooiiiieeeeeiieeesieesessssesseessesssennenees 25
2.5 DISTORCOES NA FORMA DE ONDA ........ooovvneeieeeeiieessiessossessesseessessssnenees 25
2.5. 1 INTEr-NArMONICOS.......cccviiictiie ittt ebre e e eb e e s ba e e ebae e aeas 25
2.5.2 NIVEI CCorvooieeeeeeeeeeeee et 26
2.5.3 NOTCRING. ..ot e e 26
2.5.4 RUIHO. c....ovoveceeeeeeee e n s en s 27
2. 5.5 HAIMONICAS. .....veeiiie ettt ettt ettt et re e ae et e e e be e saeesbeesreeeenes 27
2.6 FLUTUACAO DE TENSAOQ ..ottt 38
2.7 VARIACOES NA FREQUENCIA ..o, 38
3. SISTEMAS DE FILTRAGEM .......ovoiiecieeeeeeeeesees e sessiessessiesesseessnssnees 40
B.LFILTROS PASSIVOS ......oooviveeveeeeeeiseeeeeeseesseseessesssassssesssssaossesssasssssssssnnsnees 40
B2 FILTROS ATIVOS ...ooooveeieeeeeeeeeeevees st sesssasaessss s s ssnsnees 47
3.3 FILTROS HIBRIDOS ........ooiieiceeeeieee et tenae s 51
3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA FILTROS ATIVOS ......c.coovvvvrrnrinn, 53

4. ESTUDO DO FILTRO HIBRIDO PARALELO SEM TRANSFORMADOR 55
4.1 DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO FILTRO........cccooeiiieieiieierereeeian, 55
4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE ......cooviiiiiciciere e 56
4.3 COMPORTAMENTO DO FILTRO ..o 60



5. SIMULAGCOES E RESULTADOS.......oieieiieeeeeeeeeeeseetesteseseeieseseeses s, 62

5.1 CARGA R 100 = CASO L ..ooooroeeeeeeeeeeseeeeeeseeeseeeeeeseeeseeeseeseessesesesesssesssee s 65
5.2 CARGA RL (10 4 1) - CASO 2 ..o 70
5.3 CARGA RL (30 4 1) - CASO 3 ..o eeeseeeseseeesesese e 73
5.4 CARGA RLC ((30 + j1m) Il j15001)Q - CASO 4....ovvvveeeeeeeeeeeeeeeec e 74
5.5 CARGA RC (10 || —/15001) = CASO 5.....ccooeeeeeeeeeeseeeeeeseeeseeeseeseesseseseeseeene 76
5.6 COMUTAGAO DE CARGA RLC = CASO B ..ccooveeeoeeeeeeeeeseeeveeseesseseeeeseeenees 77

5.7 INVERSOR COM MOTOR (CONJUGADO MECANICO 20Nm) - CASO 7 ....81

5.8 FILTRO INDUTIVO NO LINK DC - CASO 8....ccoooovreeeeesieeeessesnessiissessiesninens 84
6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS........coovvviveeieeensessisniessessiesninens 88
REFERENCIAS .......oooeeeeeeeevee e ee e eeee et see st 20
ANEXO A — Laplace F(S 4 J) oot 95

ANEXO B — S U8 FOUIIRY ettt et ee e e e e e e e eeeeaeens 95



14

1. INTRODUCAO

O aumento das cargas baseadas em eletronica de poténcia, tais como fontes chaveadas
de alta poténcia, inversores de frequéncia, tiristores, chaveamento de compensadores estaticos,
conversores CA-CC e outros equipamentos com funcionamento baseado em chaveamento,
poluem os sinais do sistema elétrico degradando a Qualidade da Energia Elétrica.

Devido a proliferacdo destas cargas ndo-lineares, os problemas causados pelos
harmonicos sdo cada vez mais atuantes. Ao contrario da carga linear, o dispositivo eletrénico
de poténcia controla o fluxo de energia chaveando as formas de onda da tensdo e da corrente.
Assim, corrente consumida apresenta altos indices de distorcdo harmonica e aspectos das
distorcdes, que ndo foram detalhadamente estudados no passado, passam a ser significativos,
ocasionando reducdo da vida util de transformadores e, em casos extremos, a explosdo de
bancos de capacitores.

Solugdes passivas para reduzir harmonicos tiveram boa aceitabilidade no passado —
qguando Qualidade de Energia significava apenas evitar interrupcdo no fornecimento. A
desvantagem destes sistemas de filtragem séo as caracteristicas de variacdo de impedancia com
fatores climaticos e também a caracteristica de compensacdo fixa, tornando-os ineficientes para
grandes variacdes de espectro. Além disso, os filtros passivos podem entrar em ressonancia
com o sistema tendo efeito contrario ao qual foi proposto.

Contudo, nas ultimas décadas, os equipamentos com circuitos de eletrénica de
poténcia também sdo os responsaveis por mitigar as harménicas do sistema elétrico, sendo que
foram desenvolvidos para suprir as distor¢des harménicas de correntes e compensar reativos.
As principais configurac@es dos filtros ativos sdo a série, paralela e hibrida.

Neste trabalho € proposto o estudo de um sistema de filtragem utilizado em poténcias
acima de 20kW, para validagdo do seu uso em um sistema de até 20kW. O sistema consiste em
um filtro hibrido conectado em paralelo a uma rede composta por uma fonte e uma retificador
trifasico. O filtro ativo aprimora as caracteristicas de filtragem passiva, gerando uma tensédo
equivalente para manter a corrente harmonica da fonte, método conhecido como impedancia
variavel.

A eficiéncia do sistema foi comprovada por meio de simulagdo numérica com auxilio
do software PSIM versdao 9.0. Variou-se o tipo de carga com o objetivo de validar o
funcionamento do filtro em cargas menores da qual foi proposto por seus autores e obteve-se

dados que provaram a eficiéncia do filtro em um ambiente com variacdo de carga.
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1.1 MOTIVACAO

Devido ao crescimento do fendmeno da “Industria 4.0” (quarta Revolugdo Industrial),
que promove a informatizacdo da manufatura e processo de mecanizagdo, controle e
virtualizacédo de processos, a tendéncia € o aumento da utilizacdo de equipamentos com controle
e comando eletronico de poténcia, que geram um alto nivel de harménicos: indesejaveis ao
sistema elétrico.

Dada a complexidade associada ao processo de filtragem destes harmonicos e a falta
de legislacdo nacional que regulamente seus niveis maximos, cabe investigar as principais
metodologias de mitigacao destes distarbios visando a melhoria do sistema elétrico, reduzindo
0 desgaste dos equipamentos e aumentar sua confiabilidade.

Tendo em vista estes aspectos percebeu-se a necessidade de estudar o filtro ativo
hibrido sem transformador como proposta para mitigacédo dos disturbios harmonicos de corrente

e avaliar sua eficiéncia.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

De acordo com Paulilo e Teixeira (2013) héa relatos relacionados a harmbénicos em
sistemas elétricos na década de 1920, devido a instalagdo de conversores em refinarias de cobre
nos Estados Unidos. Tais efeitos provocaram interrupcdes em sistemas telefonicos, o que
ocorreu similarmente em uma mineracdo no Canada.

Em relacdo a esse assunto Garcia [21--?] também afirma que este tipo de evento se
repetiu por diversas vezes, quando as instalacdes dos conversores de energia elétrica
compartilhavam o mesmo caminho das linhas de comunicagéo.

Para Halpin e Card (2011) a maioria dos equipamentos podem operar de modo
satisfatorio desde que as distor¢des das tensdes nos terminais ndo excedam 5% do valor
nominal. A excegdo sdo equipamentos eletronicos que detectam o cruzamento por zero (zero
Volts) que, quando recebem um sinal distorcido por harmonicas, podem detectar multiplas
passagens por zero. A Figura 1 representa uma onda fundamental de 60Hz somada com uma

componente harmonica de 3kHz @ 1% da tensdo nominal.
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Figura 1 - Mdltiplas passagens por zero
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Fonte: Halpin e Card (2011), adaptado

Em circuitos com semicondutores e em circuitos que trabalham com chaveamento (on-
off) a variacdo da impedancia causa mudancas abruptas na conducdo de corrente elétrica que,
apesar de terem uma eficiéncia elétrica superior aos circuitos resistivos, causam distor¢es
harmonicas. Essas distor¢cGes em corrente elétrica, ao interagirem com a rede elétrica, causam

distorcGes na tensdo elétrica ou em casos extremos entram em ressondncia com outros
elementos do sistema.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é utilizar um filtro de poténcia hibrido sem
transformador para reduzir o nivel de distor¢des harmdnicas de corrente e avaliar, por meio de
simulacfes, o0 seu funcionamento quando submetido as principais cargas de um sistema
industrial, observando sua resposta a esta dindmica. Deseja-se reduzir as distor¢fes harmonicas

a grandezas aceitaveis, definidas por normativas e praticas recomendadas, tal como a IEEE std
519.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar o objetivo proposto, o presente trabalho esta estruturado em seis
capitulos, incluindo este introdutorio, como indicado a seguir.
No Capitulo 2 é feita uma revisdo sobre Qualidade de Energia Elétrica, definido e

abordado os principais fendbmenos causadores de disturbios no sistema elétrico. Devido ao
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objetivo proposto, € dado énfase no fenémeno das harmdnicas, suas causas, seus efeitos no
sistema e nas formas mais comuns de quantificar seus niveis; ainda sdo citadas as principais
normas que regulamentam os limites de harmonicas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais sistemas de filtragem de harmoénica:
filtros passivos, ativos e hibridos. Sdo demonstradas as principais topologias passivas, sendo
apresentada a formulacdo classica, e também uma andlise qualitativa acerca do seu
funcionamento. Apos sdo apresentados os filtros ativos e hibridos tendo em vista a exposicao
das vantagens e de como sdo constituidos. O capitulo é finalizado com uma revisdo dos
principais métodos de controle utilizados nos filtros ativos.

No Capitulo 4 é realizado um estudo direcionado ao sistema de filtragem hibrido, em
especial ao sem transformador. E dado énfase em uma topologia ja consolidada, s&o
apresentadas as qualidades do controle e as caracteristicas da filtragem.

O Capitulo 5 trata das simulacdes da aplicacdo do filtro ativo hibrido sem
transformador, onde sdo analisadas diferentes cargas, mudancas nos parametros do circuito e a
resposta dindmica deste filtro com o intuito de utiliza-lo em equipamentos industriais de baixa
poténcia.

Por fim, no Capitulo 6 sdo realizadas as conclusdes do estudo e propostas para novos

trabalhos.
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2. QUALIDADE DE ENERGIA

“Qualidade da energia elétrica (QEE) é a condicgdo do sinal elétrico de tensdo e corrente
que permite que equipamentos, processos, instalacdes e sistemas elétricos operem de forma
satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e de vida atil.” (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,
2014). De acordo com os autores a expressdo € usada para descrever a condi¢éo do sinal elétrico
que aciona uma carga, fazendo-a operar adequadamente. Com uma alimentagéo inadequada, a
carga pode funcionar com desvios, falhar prematuramente ou até mesmo néo funcionar.

Ledo, Sampaio e Antunes (2014) inferem que o sinal de tensdo elétrica usado como
padréo de qualidade tem forma de onda alternada senoidal, de frequéncia fixa e variagédo de
amplitude conforme a modalidade do atendimento: baixa tensdo, média tensdo ou alta tensao.
No entanto, em cada modalidade, o valor eficaz da tensdo deve estar dentro de faixas
preestabelecidas; a corrente elétrica deve ter mesma forma de onda da tensdo e manter o
deslocamento angular dentro de uma faixa também preestabelecida. Para sistemas em corrente
continua (CC) a tensdo deve manter um valor fixo, sem ondulagdes e com polaridade constante.

A qualidade da energia elétrica abrange uma variedade de fen6menos eletromagnéticos
gue levam ao desvio na forma de onda da tenséo e corrente.

Com outro ponto de vista, Bollen (2003) diz que podem haver confusdes quanto aos
conceitos vinculados a qualidade de energia e lista um conjunto de definicdes:

a) Qualidade de Tensdo - diz respeito aos desvios tensao do ideal. A tensdo elétrica

ideal ¢ uma onda senoidal pura, de amplitude e frequéncia constantes;

b) Qualidade de Corrente - € 0 termo complementar a qualidade de tenséo: trata-se do
desvio de corrente a partir do ideal. A corrente ideal € novamente uma onda
senoidal de frequéncia Unica, em amplitude e frequéncia, tendo com o requisito
adicional que a onda de corrente deve estar em fase com a de tenséo;

c) Qualidade de energia - ¢ a combinacdo da qualidade de tensdo elétrica e da
qualidade de corrente elétrica;

d) Qualidade de fornecimento - é uma combinacdo de qualidade de tensdo e 0s
aspectos ndo-técnicos da interacdo entre a rede de energia para seus clientes;

e) Qualidade de consumo - é um termo complementar para qualidade de
fornecimento.

Bollen (2003) explica que todos estes termos sdo comumente empregados, porém a

qualidade de corrente e a qualidade do consumo sdo usados com mais frequéncia. Outros

autores dao definicGes distintas, muitas vezes conflitantes, entretanto todas as defini¢des acima
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referidas aplicam-se a interface entre o cliente e a rede principal. Esta pode ser, por exemplo,
um cliente doméstico e uma rede de distribuicdo de baixa tenséo, uma planta individual e uma
rede de distribuicdo de média tensdo, uma central elétrica e uma rede de transmisséo, ou uma
rede de transmissdo e uma rede de distribuicdo. O termo qualidade de energia ndo esta restrito
a interacdo entre a rede elétrica e o equipamento do usuério final.

De acordo com Dugan et al. (2004), a qualidade de energia tem sido um tema de
crescente interesse tanto de concessionarias de energia elétrica, quanto de consumidores finais
nos ultimos anos. A novidade é que os engenheiros estdo tratando os fendmenos como sistemas
complexos, em vez de tratd-los como problemas individuais.

A preocupacédo com a qualidade de energia, segundo o autor, deve-se principalmente
a quatro razdes, sendo a primeira delas os equipamentos de carga de nova geragdo, com
controles baseados em microprocessadores e dispositivos eletrénicos de poténcia, que sao mais
sensiveis a variacoes de qualidade de energia, do que os equipamentos utilizados no passado.

A segunda razédo, segundo Dugan et al. (2004), é o crescimento continuo na aplicacdo
de dispositivos como os de alta eficiéncia, inversores para ajuste de velocidade de motores e
capacitores paralelo (shunt) para a correcdo do fator de poténcia, preocupando-se apenas com
a eficiéncia local do sistema. Isso tem causado elevacdo dos niveis harmoénicos no sistema de
poténcia, preocupado muitas pessoas com o impacto futuro sobre a capacidade de carga do
sistema.

A terceira razdo citada por Dugan et al. (2004), é a maior consciéncia por parte dos
consumidores finais em relacdo aos problemas de qualidade de energia. Os clientes de
concessionarias estdo cada vez mais informados sobre questdes como interrupgdes,
afundamentos de tensdo e impulsos de manobra, assim ha maior cobranca por melhorias na
qualidade da energia entregue.

A Ultima razdo listada pelo autor para o aumento de interesse pela qualidade de energia
é o fato de muitos dispositivos estarem interconectadas em uma rede elétrica, e estes processos
integrados significam que a falha de qualquer componente tem consequéncias mais graves.

Singh, Chandra e Al-Haddad (2015) explicam que os problemas de QEE afetam direta
ou indiretamente, em termos de perdas financeiras, todas as concessionarias envolvidas, clientes
finais e empresas; devido a interrupgdes de processos, danos a equipamentos, perdas de
producéo, desperdicio de matérias primas, e assim por diante. H4 muitas situages onde isso se
aplica, como por exemplo: processos industriais automatizados, onde até mesmo pequenos

afundamentos momentaneos de tensdo causam interrupcdes de processos por horas.
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De acordo com Rodrigues (2009), para os consumidores residenciais, caso ndo haja
falta de energia por periodos de tempo muito longos, ndo havera grandes aborrecimentos ou
prejuizos, pois, a qualidade da energia é avaliada realmente pela sua falta. Porém, nos setores
comercial e industrial sdo utilizados equipamentos de alta tecnologia e que sdo extremamente
sensiveis a qualquer tipo de perturbacdo. Nesse caso, mesmo que a energia falte por um
intervalo de tempo pequeno, chegando a menos de um segundo, todo o processo industrial pode
ser alterado. Por isso, € muito importante que a energia seja entregue pela concessionéria livre
de disturbios.

Singh, Chandra e Al-Haddad (2015), complementam que alguns problemas de QEE
afetam o sistema de protecdo e resultam em ma operacdo destes dispositivos e, por falha de
operacdo da protecdo, interrompem processos em industrias e estabelecimentos. Além do mais,
estes problemas podem afetar o sistema de monitoramento de equipamentos importantes,
criticos, vitais, e de emergéncias.

Segundo Paulilo (2013), o termo qualidade de energia abrange areas de interesse de
sistemas da energia elétrica até problemas pertinentes a comunicagdo em redes de transmissao
de dados. Sendo assim, os varios fenbmenos que estao a ela ligados, precisam ser divulgados e
reconhecidos por todos os setores envolvidos com o consumo, transmissao e geracao de energia
elétrica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, foi instituida atraves da
Lei n°® 9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997, com a finalidade de regular e fiscalizar a
producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade
com as politicas e diretrizes do governo federal.

A ANEEL, segundo Sarmanho (2005), tem o papel de promover a qualidade da
energia, regulamentando padrdes afim de garantir que sejam cumpridos, viabilizar melhorias,
zelando direta ou indiretamente pela observancia da legislacéo e punindo os infratores quando
necessario. Também é responsavel por criar indicadores, com o intuito de acompanhar o
desempenho da concessionéria e estabelecer metas para a melhoria continua da qualidade.

Elaborado pela ANEEL (2016), o documento “Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Interligado Nacional” (PRODIST) — Mddulo 8, estabelece os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a
qualidade do servico prestado. Tais procedimentos definem limites praticos para melhorar a
qualidade da energia elétrica em regime permanente (RP) ou transitdrios. Nesse modulo sdo

definidos os fendbmenos, os parametros, as amostras e 0 modo de medi¢do, 0 processo e
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periodicidade de coleta de dados e o envio das informacdes relativas a qualidade da energia e
de seu fornecimento & ANEEL.

Os principais 6rgdos internacionais de normatizacdo do setor elétrico e eletrdnico séo
aeuropeia International Eletrotechnical Commission (IEC), e 0 americano Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE). As publicacbes de ambas organizacfes servem como base
para normas regulamentadoras em diversos paises, como por exemplo o Brasil.

Segundo a ANEEL (2014), a IEC publica documentos para uso internacional, em
formato de normas, relatorios técnicos e manuais, com a finalidade de promover a cooperagéo
em questdes relativas a normas, recomendacdes e orientacGes no contexto elétrico e eletronico.
Jaa IEEE ndo apresenta uma documentacdo tdo estruturada e compreensiva, quando comparada
as normas da IEC, porém, proporciona um conhecimento mais pratico e teérico em relacdo a
area de qualidade de energia, tornando-se uma referéncia mais aplicada, mesmo fora dos
Estados Unidos.

Extraida da IEEE Std. 1159-1995 apud Sarmanho (2005), na Tabela 1 podem ser
consultados, como séo divididos em grupos e classificados, os principais fendmenos causados

por distdrbios eletromagnéticos.

Tabela 1 - Principais fendmenos causados por distirbios eletromagnéticos classificados pelo

IEC
(continua)

Harmanicas, inter-harmonicas

Sinais de sistemas (portadoras)
FlutuacGes na tenséo

) ) _ | Afundamentos de tensdo e interrupgoes
Fendmenos conduzidos de baixa frequéncia
Desbalanceamento de tenséo

Variagdo da frequéncia da rede elétrica
Tensdes induzidas de baixa frequéncia
CC em redes CA

Campos magnéticos

Fendmenos Irradiados de Baixa Frequéncia
Campos elétricos
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(conclusdo)

Ondas continuas conduzidas de tenséo e
corrente
Fendmenos Conduzidos de Alta Frequéncia Transitorios unidirecionais

Transitérios oscilatérios

Campos Magnéticos
Campos Elétricos
Fenémenos Irradiados de Alta Frequéncia | Campos Eletromagnéticos
Ondas Continuas

Transitorios

Fendmenos de Descarga Eletrostatica

Pulsos Eletromagnéticos Nucleares
Fonte: IEEE Std. 1159-1995 apud Sarmanho (2005)

Sarmanho (2005) acrescenta ainda, que além desta classificacdo feita pelo IEC, os
fendmenos podem ser separados em diferentes categorias, uma vez que existem diferentes
solucdes para o problema de qualidade de energia, conforme a intensidade e duragdo destes

fendmenos. Estas categorias podem ser vistas na tabela 2.

Tabela 2 - Categorias e Caracteristicas tipicas de fendbmenos causados por distdrbios

eletromagnéticos
(continua)

Categoria

Contetdo Espectral
Tipico

Duracéo Tipica

Magnitude da
Tensdo Tipica

1 Transitorio

1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanossegundo 5 ns de subida <50 ns
1.1.2 Microssegundo 1 ps de subida 50ns—1ms
1.1.3 Milissegundo 0,1 ms de subida >1ms

1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa Frequéncia <5 kHz 0,3 —50ms 0—4pu
1.2.2 Média Frequéncia 5 —500 kHz 20 us 0—8pu
1.2.3 Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5 us 0- 4pu

2 VariagOes de Curta Duragéo

2.1 Instantanea
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(conclusdo)

Categoria

Conteudo Espectral

Duracéo Tipica

Magnitude da

Tipico Tensdo Tipica
2.1.1 Subtencéo (Sag) 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9pu
2.1.2 Sobretenséo (Swell) 0,5 — 30 ciclos 1,1-18pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupgao 0,5ciclos—3s <0,1pu
2.2.2 Subtencdo (Sag) 30 ciclos—3s 0,1-0,9pu
2.2.3 Sobretensdo (Swell) 30 ciclos—3s 1,1-14pu
2.3 Temporaria
2.3.1 Interrupgéo 3s—1min <0,1 pu
2.3.2 Subtencéo (Sag) 3s—1min 0,1-0,9pu
2.3.3 Sobretensdo (Swell) 3s—1min 1,1-12pu
3 Variacdo de Longa Duracao
3.1 Interrupgdes, sustentadas > 1 min 0 pu
3.2 Subtenséo > 1 min
3.3 Sobretensdo > 1 min
4 Desbalanceamento de Tensédo Regime Permanente 0,5-2%
5 Distorgdes na Forma de Onda
5.1 Nivel DC Regime Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicas Regime Permanente 0—20%
5.3 Inter-harmonicas Regime Permanente 0-2%
5.4 Impulso Regime Permanente
5.5 Ruido Regime Permanente 0-1%
6 Flutuacdo de Tenséo Intermitente 0,1-7%

7 VariagOes na Frequéncia

<10s

Fonte: IEEE Std. 1159-1995 apud Sarmanho (2005)

E interessante verificar os efeitos que principais distirbios causam na tensdo elétrica,

conforme apresentando na Figura 2.

Para melhor compreensdo do assunto, faz-se necessario a conceituacdo de algumas

definicdes, que serdo citadas a seguir dando maior énfase nos que diz respeito a harmonicos,

haja vista o0 objetivo proposto neste trabalho.
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Figura 2 — Distarbios no sinal de tensdo elétrica.

a - tensdo senoidal; d - afundamento de tensdo; g - harmonico;
b -transitrio impulsivo; e - interrupgao; i - ruidos;
¢ - transitorio oscilatorio; f - salto de tensdo: j - inter-harménicos.

Fonte: Paulilo (2013)

2.1 TRANSITORIOS

De acordo com Paulilo (2013), transitérios sdo fenémenos eletromagnéticos,
geralmente de curta duracdo, que submetem equipamentos a grandes solicitacdes de tensao e/ou
corrente. S&o provenientes de alteragdes subitas nas condi¢bes operacionais de um sistema de
energia elétrica e podem ser classificados como: impulsivos, causados por descargas

atmosféricas, ou oscilatérios, causados por chaveamentos.
2.2 VARIACOES DE CURTA DURACAO

As variacOes de tensdo de curta duracdo, segundo Paulilo (2013), podem ser definidas
como instantaneas, momentaneas ou temporarias. Normalmente, essas variacdes de tensao sdo
ocasionadas pela energizacao de grandes cargas, que demandam altas correntes de partida, ou
por intermitentes falhas nas conexdes dos cabos de sistema. Conforme o local da falha e as
condicBes do sistema, poderd se ter como resultado um afundamento momenténeo de tensdo
(sag), uma elevagcdo momenténea de tensdo (swell), ou até mesmo uma interrupcdo completa
do sistema elétrico.
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2.3 VARIACOES DE LONGA DURACAO

As variacOes de tenséo de longa duracdo sédo fendmenos parecidos com as variagoes
de tensdo de curta duracdo, mas tem com diferencial o fato de se manterem por tempos
superiores a trés minutos no sistema elétrico, explica Paulilo (2013). Sdo ocasionadas por saidas

de grandes blocos de carga, perdas de fase, dentre outras.

2.4 DESBALANCEAMENTO DE TENSAO

Sarmanho (2005) define o fendmeno de desbalanceamento de tensdo como a razéo
entre acomponente negativa de uma sequéncia e a componente positiva desta mesma sequéncia,
sendo comumente causado por cargas desbalanceadas. Este fendbmeno pode ser determinado
através da raz&o entre o desvio maximo e a média dos valores de tensdo ou corrente nas trés
fases, 0 qual é expresso percentualmente.

De acordo com 0 modulo 8 do PRODIST (2016) o valor de referéncia nos barramentos
do sistema, exceto baixa tensdo, deve ser menor igual a 2%. Tal valor serve como base para

planejamento elétrico em termos de QEE e, futuramente, sera de carater regulatorio.

2.5 DISTORCOES NA FORMA DE ONDA

Para Paulilo (2013), a distorcao da forma de onda é definida como um desvio da forma
de onda puramente senoidal, em regime permanente e na frequéncia fundamental. Este desvio
¢ caracterizado principalmente pelo seu conteudo espectral: com elevado numero de
frequéncias. Existem cinco tipos principais de distor¢Ges da forma de onda: Inter-harménicos,

Nivel CC, Notching, Ruido e Harmdnicos.

2.5.1 Inter-harmonicos

De acordo com Paulilo (2013), inter-harménicos sdo componentes harménicos, em
tensdo ou corrente, que nao sao maltiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema. As
frequéncias inter-harmdnicas podem ser discretas ou abranger uma larga faixa espectral, sendo
encontrado em varias faixas de tensdo. As suas principais fontes sdo conversores estaticos de
poténcia, ciclo-conversores, motores de inducdo e equipamentos a arco. Os efeitos deste

fenbmeno ainda ndo sédo bem conhecidos, mas admite-se que podem afetar a transmisséo de
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sinais carrier e induzir flicker no display de equipamentos como tubos de raios catddicos
(TRCs).

2.5.2 Nivel CC

Paulilo (2013) cita que a presenca de tensdo continua ou corrente continua em um
sistema elétrico CA é denominado DC offset. Este fendmeno pode ocorrer como o resultado da
operacdo ideal de retificadores de meia-onda. A presenca de nivel CC em sistemas CA pode
acarretar a saturacao de transformadores de poténcia, elevando as perdas na transformacéo e a

reducdo da vida Gtil dos equipamentos.

2.5.3 Notching

Dias (2002) define notch como uma distor¢cdo na onda de tensdo devido a curtos
trifasicos momentaneos no sistema quando ocorre a comutacdo das chaves em conversores
estaticos. A amplitude do corte é uma funcdo do tempo de comutacao e da reatancia da fonte
vista pelo conversor.

A comutacdo das chaves causam uma variacao brusca de corrente — uma derivada de
alto valor — o que drena muita energia da fonte, fazendo com que haja uma queda de tenséo.
Para equipamentos eletrénicos as altas frequéncias na onda de tensdo podem ocasionar mau

funcionamento, principalmente em equipamentos com zero-crossing.

2.5.4 Ruido

Para Paulilo (2013), o ruido é definido como um sinal elétrico indesejado, que contém
uma larga faixa espectral de frequéncias de até 200kHz as quais sdo superpostas as tensdes ou
correntes de fase, que também podem ser encontrados no condutor neutro. S&o causados por
equipamentos eletrdnicos de poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco e retificadores
a estado sélido.

Ja para Dias (2002), esse tipo de fenébmeno compreende uma faixa de até 2MHz e estdo
normalmente associado a operacdes defeituosas ou instalagdes inadequadas de componentes ao
sistema elétrico, como por exemplo: isoladores defeituosos, operacéo de disjuntores, maquinas

de solda, conexdes, problemas de dimensionamento entre outros.
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2.5.5 Harmoénicos

Para Lander (1993), qualquer onda periddica pode ser composta pela superposicao de
suas componentes médias com a componente fundamental pura de uma onda senoidal. As ondas
senoidais com frequéncias de multiplo inteiro da onda senoidal pura, sdo conhecidas como
harmonicas.

Graficamente, qualquer sinal pode ser descrito por ondas senoidais com frequéncia
multipla a da fundamental. A Figura 3 representa uma funcéo f (x), composta pela soma de sua
componente fundamental, h1(x), e suas harménicas; h3(x), h5(x) e h7(x) (frequéncias
multiplas a fundamental). Tal funcdo se aproxima de uma onda quadrada e ao passo que

infinitas harmonicas sejam somadas, melhor sera a representacéo.

Figura 3 - Composicdo de uma onda pelo somatorio de harmdnicas

‘0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Fonte: Deckmann e Pomilio (2016), adaptado

De acordo com Dias (2002), as harmonicas sao componentes de alta frequéncia que,
guando presentes no sistema elétrico, provocam diversos fendmenos comprometendo a
qualidade do fornecimento de energia ou a operacdo da concessionaria e do proprio consumidor
(principalmente na faixa de 60 Hz a 3 kHz).

A presencga de harmdnicas no sistema de poténcia, segundo Garcia [21--?], propicia
gastos financeiros desnecessarios para concessionarias e usuarios, portanto, deve ser vista como
indesejavel. Ele explica que, se por um lado a empresa perde pela parada de producéo, a

concessionaria perde no faturamento. Alem disso, de maneira geral, os harménicos sdo
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responsaveis por perdas dhmicas, por solicitacdes anormais de isolamento e pela ma operacéo
de equipamentos.

Rodrigues (2009) afirma que o consumidor € responsavel pela quantidade de corrente
harmonica introduzida no sistema, pois ¢ o dono da carga ndo linear. Contudo, a
responsabilidade pelo controle da distor¢éo de tensdo passa a ser da concessionaria se a corrente
harmonica injetada pelo consumidor estiver dentro de limites razoaveis.

Rodrigues (2009), explica também que inUmeros dispositivos presentes no sistema de
distribuicdo séo afetados pelas distor¢cdes harmonicas, como banco de capacitores, dispositivos
de protecdo e manobra, transformadores, e até mesmo os sistemas de medicdo de energia
elétrica. Sendo assim, torna-se importante realizar trabalhos a fim de se verificar os erros de
registro destes medidores, evitando prejuizos financeiros para concessionarias e consumidores.

Deckmann e Pomilio (2009) descrevem que os efeitos das harménicas sdo nocivos,
aumentando perdas do sistema, erros de medicéo, falhas de controle, entre outros. Com o intuito
de minimizar a magnitude de harmonicos no sistema elétrico, recorre-se a filtragem: da tensdo
e/ou corrente elétrica. Também citam que os filtros passivos sdo dimensionados de tal forma a
drenar ou bloquear as componentes harménicas.

Em instalaces industriais a primeira evidéncia de excesso de harménicas, segundo
Acha et al. (2002), é a abertura de fusiveis de capacitores ou até mesmo a falha dos bancos de
capacitores. Cita também que o excesso de correntes harmdnicas aumenta o stress por sobre
tensdo e aumentando, também, os niveis de temperatura: resultando na reducédo da vida Gtil dos
equipamentos da planta.

As distorgdes normalmente séo resultados de cargas ndo lineares como por exemplo,
transformadores saturados, retificadores, motores de indugédo, inversores e compensadores
estaticos reativos. Na tabela 3 sdo apresentados alguns tipos de cargas ndo lineares, sua forma

de distorcdo em corrente e 0 espectro harmonico.



Tabela 3 - Tipos de cargas ndo lineares
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Cargas .
o Corrente Espectro harménico DHT
nao-lineares
A %
100
Variador de
velocidade para M ] | 44%
motores |W W ol 1 1
1 5 7 1113 17 19 23 25
A %
100
Retificador
trifasico, t 50 28%
carregador
04 = h
1 5 7 11 13 17 19
A %
- i
Retificador 100 ¢
monofasico n I
' 115%
computadores, -t 50
eletrodomésticos |
ol B 0 M e e o, h
1 3 5 7 9 1113
A %
100 1
Lampada ﬂ/\ ﬂ/
53%
fluorescente | -1 50
AR u h

- =
1 3 5 7 9 11 13

Fonte: Ferracci (2001), adaptado.

Devido aos problemas citados em sistemas com presenca de harménicos cabe

investigar metodologias de medigédo, quantizacdo e normatizagdes com o intuito de determinar

acles corretivas para a otimizagdo do sistema elétrico como um todo. Para tal, a analise dos

harmonicos é necessaria e para um sinal periddico ela consiste em determinar as amplitudes, a

fase da componente fundamental e a fase das componentes harmonicas.

Normalmente a ferramenta matematica utilizada na analise harmonica é a série de

Fourier, descrita no Anexo B, fazendo uso do dominio da frequéncia para simplificar a

representacdo dos sinais no tempo. Uma decomposicdo do sinal no espectro harmdnico pode

separar 0S componentes pares e impares de frequéncia e tambem o nivel CC.
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Melo (2010) cita que cargas nao lineares geradoras de harmoénicos (como inversores e
retificadores), ndo geram valores harmdnicos pares, visto que funcionam de forma simétrica e
periodica. Conforme descrito no Anexo B, pela teoria de Fourier, para todo sinal periddico e
simétrico (em relacéo ao eixo do tempo) os componentes pares se anulam.

A Distor¢do Harmonica Total (DHT) é uma medida do valor eficaz das componentes
harmdnicas de uma forma de onda distorcida em relagdo a sua componente fundamental. Sobre
a quantizacéo da distor¢do harmonica, Srivastava et al. (2006) considera que a DHT se aplica a
corrente e tensdo elétrica, e € definida como o valor de harmonicas rms (root mean square)
dividido pelo valor rms da fundamental e, em seguida, multiplicado por 100. A DHT de corrente
pode variar de alguns por cento até mais de 100%. J4 a DHT de tensdo é geralmente inferior a
5%. Os valores de tensdo DHTSs abaixo de 5% s&o considerados aceitaveis, mas os valores
acima de 10% sdo definitivamente inaceitaveis e irdo causar problemas para equipamentos
sensiveis e para as cargas.

Deckmann e Pomilio (2016) complementam que DHT é uma aproximac&o do valor
eficaz normalizado da tensdo distorcida, considerando um namero finito de harménicos. Para
eles essa constatacdo permite estabelecer uma maneira de estimar o valor de DHT diretamente
no dominio do tempo através do célculo do valor eficaz do residuo da tensdo apds filtrar a
componente fundamental.

Para fins de medicdo a definicdo mais comum de distor¢do harmonica é a razdo entre
as amplitudes rms das harmonicas e a amplitude rms da onda fundamental, conforme a equacéo
(2.2).

n_ V 2
DHT, = L(h) (2.1)

onde V é a amplitude de tensdo da h-ésima harmonica. O célculo para a distor¢do harménica
total em corrente é analogo.

Outra forma de quantificar as harmonicas é através da Distor¢do de Demanda Total
(DDT), sendo analoga a equagdo (2.1), porém, ao invés de relacionar as harmonicas com o valor
méaximo da onda fundamental, como no célculo da DHT, o DDT é calculado em relacéo a
corrente méxima demandada pela carga tal como na equacéo (2.2).

Lh=1Un)? (2.2)
Iy

onde I,, é a maxima corrente demandada pela carga e I,, € o valor da h-ésima harménica. Um

DDT =

valor elevado de DDT sugere a presenca de altas correntes harmonicas no circuito. Haja vista
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que a DDT relaciona os harmdnicos com a corrente maxima este traz uma informacdo mais
precisa quanto a magnitude das distorcdes.

Para determinar o fluxo de poténcia do circuito, deve-se conhecer previamente os
valores rms da tensédo e corrente elétrica e, de acordo com Lander (1993), pode-se obter estes
valores calculando a raiz do somatério de suas amplitudes ao quadrado, conforme descrito na
equacéo (2.3) e (2.4).

1
o Z
Voms = (Z Viims) (2.3)
i=1
1
.2 (2.
Lrms = (Z Ii,%ms)
i=1

onde i representa a i-ésima harmonica.

O fluxo de poténcia, em uma determinada secdo do circuito, € determinado pelas
componentes complexas da tensdo e corrente elétrica em cada harmonico, conforme a equacgéo
(2.5), onde §,, € 0 angulo entre a tensdo e a corrente elétrica para a enésima harmonica e, com
esta formulacgéo, pode-se calcular o fluxo de poténcia produzido por cada harmonico.

Segundo Lander (1993), a poténcia ativa total é determinada pela soma das poténcias
individuais associadas as harmonicas incluindo a componente média, V,1,. A direcdo do fluxo

pode ser determinada através do angulo §,,, podendo ser menor ou maior que 90°.

Pp=V, I cos(8,) (2.5)

Nrms Nrms

Outra questdo pertinente é que somente € transferida poténcia ativa para a carga
quando a tenséo e a corrente possuem termos na mesma frequéncia. Tal fato pode ser visto na
equacéo (2.5), que trata do fluxo de poténcia ativa. Notoriamente tem-se que, para haver fluxo
de poténcia, o produto entre a tensdo e a corrente da enésima harmonica, relacionado com o
defasamento angular entre elas gera o fluxo de poténcia ativa.

Ainda ha a questdo do Fator de Poténcia (FP) que é definido como a razéo entre a
poténcia ativa, P, e poténcia aparente, S. A equacédo (2.6) apresenta esta definigdo que é valida
para sistemas com distor¢cdes harmonicas.

1,7 .
Fp=§=M (2.6)

Vrms I rms
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Analisando a equacéo (2.5) e (2.6) nota-se que obtendo um valor préximo a unidade a
poténcia torna-se pouco reativa o que torna o sistema mais eficiente. Quando tem-se um valor
baixo de FP é recomendada a correcdo, normalmente utiliza-se bancos de capacitores para
prover os reativos, porém filtros ativos também fornecem esta correcédo de reativos.

Pode-se demonstrar, através de um tetraedro de poténcias, a contribuicao das correntes
harménicas para o amento da poténcia aparente devido a presenca de distor¢es harmdnicas no
sistema elétrico. Lembrando que a figura é apenas ilustrativa, o vetor das harmonicas dependera
do angulo e da intensidade delas. A Figura 4 mostra a amplitude das poténcias em um sistema
com harmdnicos e evidencia que em um sistema com baixa QEE a circulacdo de correntes que

ndo geram poténcia ativa € maior.

Figura 4 - Tetraedro das poténcias

Fonte: Miguel (2006)

Afim de controlar os niveis de harménicas no sistema elétrico, sdo estabelecidas
normas reguladoras que informam suas quantidades méaxima admissiveis em sistemas e
equipamentos. Atualmente ndo existe no Brasil leis que regulem os niveis de harmonicas
introduzidas no sistema, porém a ANEEL (2016), indica no médulo 8 do PRODIST, os valores
de referéncia, como pode ser visto na tabela 4. Em termos de QEE, estes valores servem para
referéncia do planejamento elétrico e, posteriormente ao periodo experimental de coleta de

dados, serdo estabelecidos em resolugéo especifica.
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Tabela 4 - Valores de referéncia globais das distor¢es harmonicas totais

Tensdo nominal do

Distorcdo Harmonica Total de Tensdo

Barramento (DHTV) [%0]

Vy < 1kV 10
1kV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69kV < Vy < 230kV 3

Fonte: ANEEL (2016)

De acordo com 0 mddulo 8 do PRODIST, da ANEEL (2016), devem ser obedecidos

inclusive os valores das distor¢des harménicas individuais, conforme indicado na tabela 5.

Tabela 5 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tenséo (em
porcentagem da tensdo fundamental)

Ordem Distor¢cdo Harmoénica Individual de Tenséo [%]
Harmonica | y < kv | 1kV <V, < 13,8kV| 13,8kV <V, < 69kV | 13,8kV <V, < 69kV

5 |75 6 45 25
7 165 5 4 2
11 | 45 35 3 15
Impares |13 | 4 2.5 15
mUTte;glas 17 2.5 1.5 1
de3 |19 15 15 1
23 15 15 1
25 15 15 1
<25 | 15 1 05
3 |65 5 4 2
impares |9 |2 15 15 1
maltiplas |15 | 1 05 05 05
de3 1o | 1 0.5 0.5 0.5
<21 | 1 05 05 05
2 |25 2 15 1
15 1 1 05
1 0.5 0.5 05
Pares 1 0.5 0.5 0.5
10| 1 05 05 05
122 |1 05 05 05
>12 | 1 05 05 05

Fonte: ANEEL (2016)
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Como referéncia mundial existem dois principais guias internacionais que quantificam
e analisam os niveis de harmdnicos. Estes sdo a norma IEC 61000 e o guia IEEE standard 519
— 1992 que, na pratica, sdo “recomendagdes” e ndo um conjunto de pré-requisitos a serem
seguidos.

A |IEEE std 519 (1992) limita a distor¢do harmdnicas de tenséo e a corrente no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC ou em inglés, PCC — Power Common Coupling), considerando
0 usuério final como responséavel por assegurar o limite de harménicas de corrente e as
concessionarias de energia como responsaveis pela limitacao da distorcéo da tenséo distribuida.
Os limites de harmdnicos sdo projetados para toda a instalacdo visto que o PAC ¢é utilizado
como ponto de conexdo do fornecedor de energia com o comprador. A Tabela 6 apresenta os
limites de distorcédo de tenséo dados por esta normativa.

Tabela 6 — Limites de distor¢do de tensédo

Faixa de tensio Distorcdo individual por | Distorcéo total de tensdo DHTv
harmonico (%) (%)
V<69kV 3,0 5,0
69kV<V<161kV 15 25
V>161kV 1,0 1,5*

*Em sistemas de alta tensdo, a DHTv pode chegar a mais de 2% onde a causa desta distor¢do é um terminal de
alta tenséo continua.
Fonte: IEEE 519 (1992)

De acordo com a IEEE std 519 (1992) todos equipamentos de geracdo de energia estdo
limitados aos valores de distorcdo de corrente elétrica citados na Tabela 7, sendo que os limites
diferem de acordo com o nivel de tensdo e com o nivel de curto circuito do PAC.

Notoriamente, de acordo com a Tabela 7, quanto maior a corrente de curto circuito
(Isc) maiores séo as distor¢cGes em corrente admissiveis e ao passo em que aumenta-se a tensao

de alimentacéo, reduz-se os limites aceitaveis.
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Tabela 7 — Limites de distor¢do de corrente em relagdo a corrente fundamental

Harménicos Individuais
Nivel de tenséo Igc/1L h<1l | 11sh<17 | 17€h<23 | 23<h<35 | h>35 | TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
V<69kV 50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
<20 2 1 1,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
69kV<V<161kV | 50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 75 35 3 1,25 0,7 10
V161KV <50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE 519 (1992)

onde as ordens das harmdnicas sdo representadas por h e todos equipamentos de geracdo de
energia estdo limitados aos valores de distorcdo de corrente elétrica citados, sendo que 0s
limites diferem de acordo com o nivel de tenséo e com o nivel de curto circuito do PAC. A
grandeza TDD (do inglés, Total Demand Distortion) é equivalente a Distor¢cdo de Demanda
Total (DDT).

Com caracteristicas distintas em relacdo ao IEEE std. 519, que esta concentrada apenas
em uma publicagdo, a norma IEC 61000 é subdividida em vérias partes, destacando-se como
principais em relacdo a harmonicas a IEC 61000 parte 3-2 e parte 3-4.

De acordo com Pomilio (2006), a norma IEC 61000-3-2, refere-se as limitacGes de
harménicas de corrente introduzidas na rede publica de alimentagdo. Aplica-se a equipamentos
elétricos e eletrdnicos que tenham uma corrente de entrada de até 16 A por fase, conectados a
uma rede publica de baixa tensao alternada, de 50 ou 60 Hz, com tenséo fase—neutro entre 220
e 240 V; ndo tendo sido estabelecidos limites para tensbes inferiores. Nessa norma 0s
equipamentos sdo classificados em quatro categorias:

a) Classe A: Equipamentos trifasicos equilibrados e todos os demais ndo incluidos nas

classes seguintes;

b) Classe B: Equipamentos portateis;

c) Classe C: Equipamentos de iluminagéo;
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d) Classe D: Equipamentos com corrente de entrada incomum e poténcia ativa de
entrada igual ou inferior a 600 W.
A norma IEC 61000-3-2 estipula limites harmonicos diferentes para cada categoria.
Na Tabela 8 séo indicados os valores maximos para os harménicos de corrente, no fio de fase

(ndo no de neutro). Os limites para a classe B sdo iguais aos da classe A, acrescidos de 50%.

Tabela 8 — Limites para harmonicos de corrente

Ordem do Classe A Classe B Classe C Classe D
Harmonico Méaxima Méaxima corrente | (>25W) % da | (>75W,<600W)
n corrente [A] [A] fundamental [MA/W]
Harmonicas impares
3 2,3 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,115 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n <39 0.15 = 1_5 0.225 = 1_5 3 3,85/n
n n
Harmonicos Pares
2 1,8 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<n <40 0.23 = 8 0.35 = 1
n n
Fonte: IEC 61000-3-2 apud Pomilio (2006).

Para equipamentos elétricos ou eletrdnicos com corrente de entrada superior a 16A €
aplicada a norma IEC 61000-3-4. De acordo com Pomilio (2006), sua tensdo de alimentacao
deve ser menor que 240V para equipamentos monoféasicos ou menor que 600V para
equipamentos trifasicos. A frequéncia nominal da rede pode ser 50 Hz ou 60 Hz.

Pomilio (2006) explica que nessa norma sdo apresentados os limites para distor¢éo
harmdnica em equipamentos que apresentem poténcia aparente menor ou igual a 33 vezes a
poténcia de curto-circuito da instalagdo. Na tabela 9 podem ser vistos os limites individuais de

corrente para cada harmonico que estdo normalizados em relagdo a fundamental.
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Tabela 9 — Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental

Componente Harmonico Componente Harmonico
Harmoénico Admissivel Harmonico Admissivel
n In/1,% n In/1,%
3 21,6 21 <0,6
5 10,7 23 0,9
7 7,2 25 0,8
9 3,8 27 <0,6
11 3,1 29 0,7
13 2 31 0,7
15 0,7 >33 <0,6
17 1.2
19 11 Sempre <8/m ou <0,6

Fonte: IEC 61000-3-4 apud Pomilio (2006).

IEC 61000-3-4 apud Pomilio (2006) define os limites para poténcia de curto-circuito
(Rsce) como o quadrado da tensdo nominal dividido pela impedancia de curto circuito e que,
se 0 equipamento analisado exceder os limites individuais contidos na tabela 9, pode-se aplicar
outro meio de limitacdo. Caso este seja monofasico o trifasico desbalanceado utilizam-se os

limites dados pela tabela 10.

Tabela 10 — Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental

- Fator de distorgéo Limites individuais de
Minimo . L2, o .
Rsce harménica admissivel harmonico admissivel
% I,/1; %

THD PWHD I3 I I, Iy 11 | I3
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC 61000-3-4 apud Pomilio (2006).

Para um circuito trifasico desbalanceado, a corrente de cada fase deve obedecer o

limite tabelado e o valor relativo de cada harmonico néo deve exceder a limitagdo de 16/n%.
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Para equipamentos trifasicos equilibrados vale a limitac&o de 16 /n%, porém utiliza-se a tabela

11 como referéncia.

Tabela 11 — Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental

. Fator de distor¢ao Limites individuais de
Minimo . . P oo .
Rsce harménica admissivel harmonico admissivel
% L,/I; %
THD PWHD I I, 111 143
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18

Fonte: IEC 61000-3-4 apud Pomilio (2006).

2.6 FLUTUACAO DE TENSAO

FlutuagGes de tensdo sdo variagOes da tensdo dentro da faixa de 0,95p.u. a 1,05p.u..
Segundo Paulilo (2013) essas flutuacdes sdo geralmente causadas por cargas industriais e se
apresentam da seguinte forma:

a) FlutuacGes aleatdrias: variacfes sem previsdo causadas por fornos a arco, onde as

amplitudes das oscilagdes dependem do estado de fusdo do material entre outros;

b) Flutuacdes repetitivas: causadas por maquinas de solda, laminadores, elevadores

de minas e ferrovias;

c) Flutuacgdes esporadicas: causadas pela partida de grandes motores sem dispositivo

de partida (soft starter).

As flutuacGes causam oscilagdes de poténcia e torque em maquinas elétrica, queda no

rendimento, cintilacdo luminosa e interferem nos sistemas de protecé&o.

2.7 VARIACOES NA FREQUENCIA

Paulilo (2013) define variacGes de frequéncia como sendo um desvio no valor da
frequéncia fundamental do sistema elétrico (60 Hz no Brasil). Tal frequéncia é regida pela

frequéncia dos geradores de energia que alimentam esse sistema, sendo que apenas pequenas
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variacdes sdo admitidas e devem-se ao fato de que ha um desbalanco dindmico entre a energia
gerada e consumida.

Para a ANEEL(2016) a variacdo permitida esta compreendida na faixa de 60 + 0,5Hz.
Paulilo (20013) cita ainda que variacdes que ultrapassam tais limites podem ser resultado da

saida de um grande bloco de carga ou a perda de uma grande fonte de energia.
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3. SISTEMAS DE FILTRAGEM

Tendo em vista a familiarizacdo com sistemas usuais de filtragem, este capitulo aborda
matematicamente e qualitativamente os filtros passivos. Apos sdo apresentados os filtros ativos,
que sdo adaptativos e podem atenuar uma vasta gama de frequéncias harmonicas. Por fim,
apresenta os filtros hibridos: um composto de filtros passivos e ativos.

Segundo Pires (2010) objetivo de um filtro harmdnico consiste em reduzir a amplitude
de uma ou mais harmdnicas — de tenséo e de corrente — em um determinado trecho do sistema.
Cita também que os filtros podem ser classificados como em série ou em paralelo (shunt) e
ainda podem ser classificados como passivos e ativos.

Garcia [21--?7] explica que os filtros de harmonicos sdo capazes de separar sinais
elétricos, de corrente e de tensdo, alterando suas caracteristicas: fase e amplitude. Esta
separacdo dos sinais elétricos, filtragem, ocorre devido as caracteristicas das curvas de

impedancia dos componentes em relagdo ao espectro de frequéncias.

3.1 FILTROS PASSIVOS

De acordo com Pires (2010), filtros passivos sdo equipamentos compostos
basicamente por elementos elétricos passivos tais como indutores, capacitores e resistores. Sao
largamente usados devido a facil construcdo e ao baixo custo, quando comparados a sistemas
de filtragem ativa.

Ainda de acordo com Pires (2010) ha duas configuracdes possiveis: série e paralelo
(shunt). Enquanto o filtro série cria um caminho de alta impedancia, entre a fonte geradora e a
carga, para uma determinada corrente harmonica, o filtro paralelo cria um caminho de baixa
impedancia em derivacdo: desviando a corrente harmonica da carga geralmente para o condutor
neutro.

Deckmann e Pomilio (2009) complementam que a filtragem passiva utiliza o principio
da ressonéncia para exercer a fungdo de bloguear ou desviar as correntes harmonicas e evitar a
contaminacdo de outras partes ndo afetadas pelo disturbio. Sabe-se que na condigdo de
ressonancia série a impedancia total vista assume um valor minimo e, na ressonancia paralela,
assume um maximo.

Dessa forma, pode-se bloquear a propagacdo de uma determinada harmonica

colocando um filtro com ressonancia paralela em série com a fonte harmonica. Analogamente,
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um filtro com ressonancia série, conectado em paralelo com a fonte harmdnica, permite drenar
a respectiva corrente sintonizada para terra, a depender da impedancia do restante do circuito.

Halpin e Card (2011) relatam que hé filtros de harménicas de diferentes formas e
tamanhos e, geralmente, filtros de harmonicas sdo paralelos ao sistema de alimentagéo e
proporcionam uma baixa impedancia, “caminhos para a terra”, para as correntes de uma ou
mais frequéncias harmonicas. Em aplicagdes de poténcia, filtros de derivagdo séo quase
sempre mais econdémicos do que os filtros da série pelas seguintes razdes:

a) componentes da série deve ser dimensionado para a corrente maxima do sistema,
incluindo a componente de frequéncia de poténcia. Tal requisicdo eleva a
dimensdo dos componentes e, por conseguinte, 0s custos;

b) componentes de filtro paralelo sdo dimensionados pela diferenca de tenséo do
sistema e uma referéncia (geralmente a terra). Tais condi¢des levam a componente
de menor tamanhos e, assim, mais baratos.

Ainda segundo Halpin e Card (2011), os filtros passivos podem ser classificados em
trés tipos: sintonizado simples, sintonizado maltiplo e amortecido. O filtro sintonizado
simples e multiplo (geralmente duplo) sdo utilizados para filtrar frequéncias especificas, haja
vista a presenca de tal frequéncia no sistema. Os filtros amortecidos sdo utilizados para filtrar
uma vasta gama de frequéncias, normalmente é sintonizado em um harmdnico de baixa ordem

e funcionara como um filtro passa-alta. A Figura 5 sintetiza os trés tipos de filtros citados.

Figura 5 — Alguns tipos de filtros passivos

1
1 1

3

a) b) c) d)
a) sintonizado simples, b) sintonizado duplo, ¢) amortecido e d) amortecido tipo-C.
Fonte: Mathworks (2016), adaptado

A impedéancia do filtro sintonizado simples da Figura 5-a varia de acordo com a

frequéncia aplicada nos seus terminais. Uma das formas mais comuns de dimensionar este filtro
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é através da sua impedancia em funcgéo da frequéncia que, matematicamente, pode ser visto na

equacéo (3.1).

Z(w) = (R b ol + ]wic) 3.1)
onde w € a frequéncia angular [Hz], Z(w) é a impedancia em fungédo da frequéncia [Q], C € a
capacitancia do filtro [F], L a indutancia do filtro [H] e j denota o nimero imaginario [v—1]
Outra forma € calcular a impedancia do filtro explicitando a frequéncia de sintonia, tal
como descrito pelo sitio da Mathworks (2016). A equagdo (3.2) representa a impedéancia do

filtro sintonizado simples.
X
Z, = (R b X, — f) (3.2)
onde n, X; e X, representam a n-ésima harmonica, a reatancia indutiva na frequéncia

1 A= .- A = .
fundamental — e areatancia capacitiva na frequéncia fundamental Lw, respectivamente.

Para o este circuito entrar em ressonancia, a impedancia deve ser a minima e portanto
a ordem harmonica, n, pode ser expressa tal como visto na equacéo (3.3). Uma representacéo

da impedancia em funcéo da frequéncia de um filtro sintonizado simples pode ser vista na

Figura 6.
. % _ (%) (3.3)

sendo f; a frequéncia fundamental e f,, a frequéncia de sintonia.

No dimensionamento de filtros passivos é importante salientar, também, o Fator de
Qualidade (Q), que, segundo Mouco (2011) é a razao entre a quantidade de energia armazenada
e a quantidade de energia perdida em um ciclo de sua frequéncia ressonante.

De acordo com Pires (2010) o filtro sintonizado tem um fator de qualidade elevado,
entre 30 e 80, ja para Mouco (2011) o valor é de 20 a 100. Para a obtenc&o de valores elevados
de Q é necessaria a reducdo da resisténcia elétrica tanto quanto fisicamente possivel. A

definicdo de Q pode ser vista na Equacdo (3.4).

1 L n Xy, Xc
= |- = — = — 3.4
Q RA/C R nR ( )

O fator de qualidade do filtro pode ser ajustado para atuar na atenuacdo de uma faixa de
frequéncias, para tal, deve-se reduzir o fator de qualidade de forma a aumentar a largura da
banda formada em torno do pico na frequéncia de ressonancia, tal efeito pode ser visto na

equacéo (3.5) fator de qualidade e a dependéncia da largura de banda. Entretanto como citado
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anteriormente, o fator de qualidade dos filtros para mitigar harménicos de baixa ordem ¢ alto,

logo a largura de banda € baixa.

Q= (3.5)

Figura 6 — Impedéancia de um filtro sintonizado em func¢éo da frequéncia

| )

{1 ()]

Fonte: O préprio autor

O filtro sintonizado duplo (Figura 5-b), de acordo com o sitio Mathworks (2016),
desempenha o mesmo papel que dois filtros sintonizado simples, porém com algumas
vantagens: suas perdas sdo mais baixas que dois filtros sintonizados simples e a impedancia
entre as duas frequéncias de sintonia é menor.

Arrilaga e Watson (2003) também citam a equivaléncia com dois filtros sintonizados
simples, Figura 7, porém descreve que tal funcionamento se deve a algumas relagdes entre seus

componentes, conforme as equacdes (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10).

C,=C,+Cp (3.6)
_ CaCb(Ca + Cb)(La + Lb)z (3 7)
2 (LaCa - Lbe)Z .
_ LaLb
L, = L 11, (3.8)
(LaCa - Lbe)z (3 9)

L, =
27 (Ca+ Cp)2(Lg + Lp)

1
Ry = 2 (ng + nb)XLZQ (3.10)
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Figura 7 - Equivaléncia filtro sintonizado simples e duplo

[

Fonte: Arrilaga e Watson (2003), adaptado

Representativamente a curva caracteristica da impedancia em funcgéo da frequéncia do

filtro sintonizado duplo pode ser visto na Figura 8, juntamente com as respostas individuais da

ligacdo LC série e paralelo que comp&em o filtro.

Figura 8 - Curva caracteristica da impedancia em funcdo da frequéncia

A

@y 0] w, 0
Ressonancia série Ressonancia paralelo
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Fonte: O prdprio autor
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Os filtros sintonizados, quando em paralelo com o sistema, funcionam como um filtro
rejeita banda, desviando para terra as correntes cujas frequéncias estiverem préximas a sua
frequéncia de ressonéncia. Quando em ressonancia o circuito LC apresentara baixa impedancia,
e, portanto, comportar-se-4 como um curto circuito.

Nas baixas frequéncias o indutor apresentara baixa reatancia, comportando-se como
uma pequena resisténcia, entretanto o capacitor apresentara alta reatancia: circuito aberto. Ja
para sinais de alta frequéncia as altas derivadas de corrente fardo com que o indutor apresente
alta reatdncia ao passo que o0 capacitor se comporta como um curto circuito.

Para a ligacdo LC paralelo da Figura 5-b, 0 comportamento é inverso ao da ligacédo
série, ou seja, quando em ressonancia apresenta alta impedancia comportando-se como um
circuito aberto. Para frequéncias distantes da sua sintonia a resisténcia diminui, tendendo a zero
e a impedancia da ligacdo para terra fica apenas com o valor da resisténcia que é ligada em
paralelo.

Outra questdo pertinente € a de que a frequéncia de sintonia em projetos praticos deve
considerar as reatancias do sistema que compde a ligacéo. Portanto, para fins de projeto deve-
se analisar as impedancias da rede de alimentacdo e das cargas ndo lineares a fim de
dimensionar corretamente o filtro passivo. Os célculos apresentados anteriormente consideram
que a impedancia da fonte de alimentagdo é desprezivel e que a impedancia da carga é infinita,
simplificando, assim, a demonstracéo.

Notavelmente, para a reducdo de multiplos harménicos € possivel uma conexdo em
paralelo de um conjunto de filtros passivos (formando um banco de filtros), de forma que cada
filtro seja sintonizado de forma a capturar uma determinada frequéncia harmonica — pode-se,
também, adicionar um filtro passa altas para atenuar as frequéncias elevadas. A Figura 9
representa um arranjo de filtros passivos (LC) sintonizados, cada um em uma frequéncia.

Halpin e Card (2011) citam que é comum ajustar bancos de filtros individuais
sintonizados a ligeiramente abaixo (tipicamente cerca de 5%) a frequéncia de sintonia.

a) quando sintonizado exatamente na frequéncia de ressonancia a resisténcia do filtro
é tdo baixa que pode sobrecarregar o filtro pois toda corrente harmonica sera
drenada por ele;

b) os componentes elétricos possuem coeficientes de temperatura diferentes e 0s
capacitores sdo mais sensiveis nesta configuracdo. A maioria dos capacitores tem
coeficiente negativo (a capacitancia decai ao passo gque a frequéncia de sintonia
aumenta com a temperatura) e deseja-se que a sintonia esteja um pouco abaixo da

frequéncia que se deseja filtrar.
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Figura 9 — Banco de filtro sintonizados
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Fonte: Halpin e Card (2011)

O ramo destacado na Figura 9 é um filtro passa altas, 0 mesmo apresentado na Figura
5-c, sendo um filtro de segunda ordem com impedancia descrita pela equacédo (3.11) e o fator
de qualidade do filtro RL paralelo, segundo o sitio da Mathworks (2016), é dado pela equacao

(3.12).
_ RGXn)  jXc (3.11)
" R+jXn n '
R
Q=7 (3.12)

Nestes filtros deseja-se que a impedancias seja baixa para altas frequéncias, logo o
fator de qualidade deste filtro ndo deve ser alto (alto fator de qualidade estreita a largura de

banda), pois a impedancia voltaria a crescer em altas frequéncias. A Figura 10 é uma

representacédo do filtro amortecido em questéo.

Figura 10 - Impedéncia do filtro passa alta
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A resposta do filtro da Figura 5-d é muito semelhante a do filtro da Figura 5-c, porém,
segundo Klempka, Hanzelka e Varetsky (2013) a principal vantagem deste filtro € que o ramo
série LC do braco inferior pode ser sintonizado na frequéncia fundamental, comportando-se
como um curto circuito. Assim, o filtro funciona como um compensador de reativos capacitivo
proximo a frequéncia fundamental.

Finalmente, tem-se que, filtros passivos séo projetados de forma a impedir a circulagdo
de uma corrente harménica, quando em série, ou para criar um caminho de baixa impedancia
para o condutor neutro; quando em paralelo. O filtro passivo cumpre as especificacdes para
qual é projetado, mas, atualmente, a dindmica na ordem dos harménicos torna invidvel a
construcdo de um banco de filtros passivos para eliminar multiplas frequéncias. Para tal ha no
mercado filtros ativos, os quais funcionam como fonte de corrente controlada, objetivando a

compensacao das componentes harmonicas demandada pela carga.

3.2 FILTROS ATIVOS

O aumento da poluicdo harménica em sistemas elétricos provoca o interesse de
engenheiros eletricistas no desenvolvimento de solugdes dinamicas e adaptativas para
solucionar os problemas de qualidade de energia. Uma opcao, nesses casos, é a utilizacdo de
filtros ativos de poténcia.

Wong, Dai e Lam (2016) afirmam que o filtro ativo tem se tornado um dos mais
populares compensadores de desvio da qualidade de energia, compensando tanto a harmdnica
quanto a corrente reativa simultaneamente. Além disso, a operacdo de carga multipla com um
filtro ativo é tecnicamente e economicamente viavel.

De acordo com Deckmann e Pomilio (2009), os filtros ativos séo projetados para
absorver as componentes de interesse, geradas pelas cargas nédo lineares, e devem ter uma
resposta rapida e adaptativa: logo, fazem uso de controle eletronico de poténcia.

Filtros ativos, segundo Dugan et al. (2004), sdo dispositivos relativamente novos,
usados para eliminar harménicos. Eles sdo baseados numa sofisticada eletrénica de poténcia e
sdo muito mais caros do que os filtros passivos. No entanto, eles tém a vantagem de néo ressoar
com o sistema.

Para Baggini (2007) o conceito do Filtro Ativo é simples: a eletrénica de poténcia é
utilizada para gerar as correntes harmonicas ndo-lineares exigidas pelas cargas de modo que a

fonte fornegca apenas a corrente fundamental. A corrente da carga € medida por um
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transformador de corrente, sendo analisada por um DSP (do inglés Digital Signal Processor)
para determinar o perfil harménico. Esta informacéo é usada pelo gerador de corrente para
produzir exatamente a corrente harmonica requerida pela carga.

Para a realizacdo de um filtro ativo, segundo Deckmann e Pomilio (2009), utiliza-se a
capacidade de um conversor CC-CA para produzir uma tensdo ou corrente elétrica com uma
onda qualquer. A funcéo dos inversores é a de produzir uma onda com o intuito de compensar
a componente que causa distor¢do na carga. Ainda segundo eles, sdo possiveis a implementacao
do filtro ativo série (FAS) ou do filtro ativo em derivacdo ou paralelo (FAP).

Ribeiro (2003) menciona que ha dois tipos de conversores aplicaveis no
desenvolvimento de filtros ativos: o inversor de corrente (CSI, do inglés current source
inverter) e o inversor de tensdo (VSI, do inglés voltage source inverter). A operacdo do CSI
utiliza um indutor em seu lado CC e faz com que ele assuma uma corrente ndo senoidal para
compensar as harménicas geradas pela carga ndo linear. J& o VSI conta com um ou mais
capacitores no seu lado CC: sendo que esta verséo tornou-se dominante por apresentar menor
tamanho e custo.

Para concepcdo dos filtros ativos sdo utilizadas técnicas de modulacdo PWM para
gerar a onda de referéncia na saida do filtro. Normalmente utiliza-se uma modulacdo SPWM,
dado que tipo de modulacdo apresenta na saida uma tensdo que, se filtrado o contetdo de alta

frequéncia, apresenta uma forma muito proxima a sendide esperada. A Figura 11 representa

uma modulacdo SPWM para uma onda senoidal.
Figura 11 - SPWM
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Fonte: Rashid

Simplificadamente, o filtro gera um sinal de corrente que é igual a diferenca entre a
corrente harmonica da carga e a fundamental defasado de 180°, sendo esta injetada na carga de
forma a manter a corrente fundamental na fonte. Ou seja, o filtro prové toda corrente harmonica

solicitada pela carga.
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Segundo Deckmann e Pomilio (2009) a utilizacdo filtros em derivacdo ndo muda a
corrente na carga, dado que o filtro praticamente ndo modifica a tensédo no PAC e ainda permite
suprir & carga toda a poténcia reativa, incluindo os componentes harménicos. Com isso,
consome-se da rede apenas a corrente que gera poténcia ativa, implicando em um valor minimo
de corrente fornecido pelo sistema mantida a poténcia ativa da carga.

Ou seja, a corrente demandada pelo conjunto carga e filtro formam a mesma corrente
demandada por uma resisténcia pura, minimizando as correntes reativa e, assim, maximizando

o fator de poténcia. A Figura 12 representa uma possivel compensacédo de corrente em um FAP.

Figura 12 - Representacdo da compensacao de corrente
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Fonte: Moéran e Dixon (2001), adaptado.

Na Figura 12 fica evidente que a corrente de compensacgéo ora drena corrente da fonte
e ora entrega corrente para a carga e como resultado a componente harmdnica contida na carga
é cancelada com a produzida pelo filtro. Assim, para a fonte do sistema de poténcia, a carga

nao linear é vista como um resistor ideal.
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Para Azevedo (2011) os filtros ativos também sdo utilizados para melhorar o FP e
desbalanco de corrente. Neste caso o filtro injeta, além da corrente harménica, uma corrente
extra capaz de eliminar a defasagem entre a tenséo e a corrente: fazendo com que a fonte veja
a carga como uma resisténcia pura e balanceada.

Sobre as vantagens dos FAPs Azevedo apud Omori (2011) complementa com alguns
aspectos positivos dessa configuracao:

a) FAPs ndo alteram de forma significativa as correntes nas cargas, visto que néo

alteram a tenséo elétrica no PAC;

b) aacdo do filtro permite suprir toda poténcia ndo ativa a carga;

c) maximiza o fator de poténcia no sistema elétrico, drenando o minimo de corrente
da fonte (a fonte “enxerga” a carga como uma resisténcia pura, FP=1);

d) asua instalacdo paralelamente ao sistema ndo interfere na sua operacao, em caso
de defeitos no filtro ele pode ser removido sem interrup¢do no fornecimento de
energia.

Analisando o que foi citado sobre FAPs, nota-se que este tipo de filtro ativo tem a
capacidade de compensar principalmente harmoénicos de corrente, mas ndo os de tensao. Para
tal € possivel utilizar um filtro ativo série que, segundo Singh, Chandra e Al-Haddad (2015),
servem principalmente para proteger as cargas que sao sensiveis a variagdes de tensdo elétrica,
tais como afundamento de tensdo (sag), flutuacéo de tensdo (flicker), elevacao de tenséo (swell)
e desbalanco.

Entretanto, por se ligado em série ao sistema elétrico os FASs necessitam de maior
cuidado para sua implementacdo, Singh, Chandra e Al-Haddad (2015) explicam também que
esta configuracdo é suscetivel a danos quando submetidos a curto circuito, requerendo, assim,
uma protecdo adequada uma vez que a corrente que circula pelo filtro série € a prépria corrente
do sistema.

Moran e Dixon (2001) complementam que para funcionar como isolador de
harmonicas um filtro LC precisa ser conectado entre a carga néo linear e o acoplamento do FAS
(caracterizando-o como filtro hibrido). Porém, ainda segundo os autores, 0 FAS sem o filtro
passivo paralelo LC s poderia melhorar a qualidade da tensdo elétrica, funcionando como um
compensador de tenséo, tal como citado por Singh, Chandra e Al-Haddad (2015). A Figura 13

apresenta o filtro ativo série como compensador de tenséo.
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Figura 13 - FAS como compensador de tenséo
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A estrutura mais amplamente utilizada em instalaces de baixa tensdo é o filtro ativo
paralelo que, aliado a alguns fatores com performance, adaptabilidade de carga e tamanho fisico
sdo vantajosos quando comparados aos seus antepassados passivos, baseados nos circuitos
descritos no subcapitulo 3.1. Outra vantagem é que filtros ativos permitem ndo sé uma
compensacdo de harmoénicos, mas também do fator de poténcia de deslocamento (FPD) e do
desequilibrio de carga. Entretanto cada caso deve ser avaliado de modo a reduzir custos e

restricOes de projeto.

3.3 FILTROS HIBRIDOS

Topologias hibridas para filtros ativos consistem da juncdo de filtros ativos e filtros
passivos em diferentes configuracdes. Essa juncdo promoveu uma melhora nas caracteristicas
de compensacdo do filtro passivo ao passo que a poténcia do filtro ativo também pode ser
reduzida, haja vista que o filtro passivo tem alta impedancia para a frequéncia natural.

Para Ribeiro (2003) os filtros hibridos sdo uma combinacéo de filtros ativos e passivos
sendo uma opcéo alternativa na abordagem corretiva e, apesar dos filtros ativos serem melhores
do que os passivos em alguns pontos, eles apresentam desvantagens, as quais podem ser
superadas fazendo o uso do filtro hibrido. A combinagdo de filtros passivos e ativos apresentam
melhores caracteristicas do que apresentariam com o uso isoladamente e ainda € possivel uma
combinacéo do filtro ativo paralelo e série conhecida como filtro ativo universal.

Conforme visto no subcapitulo 3.2, o filtro ativo série ndo compensa correntes
harmonicas, porém em uma topologia hibrida com um circuito LC paralelo, conforme a Figura

14, pode-se obter tal compensacgéo.
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Figura 14 - FAS compensador de correntes harménicas
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Fonte: Méran e Dixon (2001), adaptado.

Akagi (2005) relata que recentemente a atengdo tem sido dada aos filtros ativos
hibridos com inversores que utilizam PWM (do inglés, Pulse Width Modulationon) baseado em
fonte de tensdo sendo que esses filtros sdo mais atrativos para filtrar harménicas, tanto em
filtragem quanto em custo, quando comparados aos filtros passivos. Ele complementa que isso
é mais especificamente para sistemas de alta poténcia.

Cheng, Bhattacharya e Divan (1996) citam que, dos resultados principais das
topologias de filtros ativos hibridos, o desenvolvimento de filtros ativos nominalmente
pequenos em relacdo ao sistema em que é implementado (<5%) quando comparado ao filtro
ativo puro. Comenta que os filtros hibridos melhoram a capacidade de filtragem dos passivos
puros e reduzem a poténcia nominal do filtro ativo além de oferecer recursos como a regulacgéo
de tensdo de linha e compensacéo reativa.

De acordo com Lamich et al. (2006) um ponto importante a considerar na concepcao
de filtros ativo paralelo é o seu acoplamento ao sistema elétrico. Desde as primeiras aplicacdes
de FAPs no sistema de baixa tenséo, a estrutura consiste em um inversor de fonte de tenséo
(VSI) acoplado a rede por meio de um indutor. Tal fato traz um inconveniente: a tenséo do
barramento CC deve ser significativamente maior que o valor de pico de tenséo da rede para
gue tenha capacidade de injetar corrente no sistema. Usualmente a tenséo do barramento CC
deve ser da ordem de 750V para uma alimentagéo de 400V.

Akagi (2005) uma combinag¢do com o filtro passivo, tal como na Figura 15, torna
possivel uma grande reducdo na classificacdo do filtro ativo, haja vista que a operagéo do filtro
ndo trata de compensar diretamente as correntes harmonicas da carga, mas sim modificar a

impedancia de forma a otimizar o desempenho de filtragem do filtro passivo quando utilizado
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sozinho. Ele complementa que estes filtros, apesar de fornecerem solucdes viaveis e eficazes
em alta poténcia, sdo pouco utilizados dada a necessidade de um transformador e a
complexidade do filtro passivo.

Figura 15 — Ligacdo de um FAPH com transformador
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Fonte: Akagi (2005), adaptado.

3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA FILTROS ATIVOS

A estratégia de controle é uma questdo de grande relevancia quando se trata de filtros
ativos. Ela define a forma com que sera obtida a onda fundamental do sistema, a deteccdo da
harmonica a ser filtrada, o tipo de inversor utilizado, o tipo de gatilhamento dos IGBTS, entre
outros.

Como h& muitas variantes de filtro ativo proposto e as topologias podem levar a
infinitos métodos de controle — dado que a possibilidade de ligagcdes também ¢ infinita — €
importante um estudo para utilizar uma metodologia de controle que seja confidvel na estrutura
em que serd implementada. Um erro comum seria utilizar um filtro paralelo com um controle
de corrente com intento de mitigar harménicos de tensdo; para tal seria necessario um filtro
série com uma estratégia de controle especifica.

O desempenho de um filtro ativo, segundo Bangia et al. (2013), depende de como €
feito o célculo do sinal de referéncia para compensagdo e que entre as muitas estratégias de
controle mencionados para estimar a corrente de referéncia a teoria de poténcia instantanea e a
teoria da referéncia sincrona sdo as mais utilizadas. Citam que o método consiste em subtrair a
componente fundamental de corrente com sequéncia positiva da corrente de carga e sdo
largamente utilizadas por serem simples e de facil implementacéo.

Um aspecto crucial, segundo Ribeiro (2003), é técnica de controle dos filtros ativos e

é implementada em trés estagios. De acordo com ele, no primeiro estagio, os sinais de tensoes,
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correntes sdo amostrados e isolados, ou seja, este primeiro estagio € um condicionador de sinais.
No estagio seguinte, os sinais sdo processados com base no controle adotado e na configuracdo
fisica do filtro e, finalmente, no ultimo estagio, acontece a geracao de sinais para gatilhamento
dos elementos do filtro ativo. Ribeiro (2003) descreve ainda que as estratégias de modulacao
utilizadas no terceiro estdgio como: modulacdo por largura de pulso (PWM), por controle de
histerese, de modos deslizantes ou ainda por uma Idgica difusa.

Para Zaveri e Chudasama (2009) uma das mais importantes caracteristicas do controle
do filtro ativo é a geracao da referéncia. Eles citam os quatro métodos mais comuns de geracéo
de referéncia com sendo: Teoria da Poténcia Instantanea (PQ), Teoria da Referéncia Sincrona
(SRF, do inglés, Synchronous Reference Frame), SRF modificado e Teoria de detecgdo de
corrente continua.

Entre os varios métodos apresentados na literatura, 0 método mais popular € o SRF e,
de acordo Zaveri e Chudasama (2009), € provavel gue seja 0 melhor método (Tabela 12). Eles
descrevem que o método usa uma transformacdo d-q (direto-quadratura) para transformar os
sinais de carga em um vetor girante e que as componentes fundamentais da corrente, em
guantidade d-g, transformam-se em valores CC. Assim a isolacdo dos componentes
harmonicos, no referencial d-q, é obtida usando um filtro passa-altas.

Apesar da vantagem deste método utilizar apenas os sinais de corrente para gerar o
referencial, diferentemente da Teoria de Poténcia Instantdnea, o uso de um sistema de
sincronizacdo € necessario e fazendo uso de um elo travado em fase (PLL, do inglés phase-

locked loop) o sinal de tensdo também deve ser medido.

Tabela 12— Respostas dos métodos de controle

. A Teoria da Teoria de
A Teoria da Poténcia . A =
Parametros Instantanea (PQ) Teoriad-q Referéncia detecgdo de
Sincrona (SRF) | corrente continua

Tempo de resposta 50ms 10ms 10ms 30ms

Resposta da Lenta Rapida Rapida Melhor
mudanca de carga
Precisa gie filtro de sim sim N0 sim

Ripple

Fonte: Zaveri e Chudasama (2009), adaptado.
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4. ESTUDO DO FILTRO HIBRIDO PARALELO SEM TRANSFORMADOR

Continuando a evolucao dos filtros ativos, os filtros hibridos aproveitam o que ha de
melhor nas solugbes passivas e ativas: aplicando o melhor rendimento de cada uma delas. Os
filtros hibridos shunt tiveram uma evolucdo importante para média poténcia nas Ultimas
décadas: o acoplamento do filtro ativo com a rede por meio do filtro passivo LC com a remogao
do transformador.

Tal ligacdo pode ser feita ao barramento CA por meio de um ou mais circuitos LC
série, permitindo o uso de uma tensao reduzida no filtro ativo. Isto ocorre porque o capacitor,
tem a capacidade de bloguear a tensdo alternada da rede no qual é ligado para baixas
frequéncias, como a de 60Hz.

4.1 DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO FILTRO

O filtro hibrido sem transformador é conectado em paralelo a carga néo linear e o filtro
passivo sintonizado em uma frequéncia harmonica de valor relevante. Tal configuracéo utiliza
0 método de variacdo de impedancia, gerando uma tensdo na saida do filtro ativo de acordo
com as correntes harmonicas solicitadas pela fonte. O que faz com que a impedancia aparente
do filtro passivo se altere conforme a necessidade e limitagdes de projeto.

A Figura 16 representa o sistema proposto, que consiste em um filtro ativo de 2,0kVA
com frequéncia de chaveamento de 10kHz (SPWM), em série com um filtro passivo de 5kVA,
e o sistema € ligado em paralelo diretamente no barramento, sem transformador. Neste
barramento é conectada a fonte e um retificador trifasico com poténcia nominal de 20kW.

De acordo com Srianthumrong e Akagi (2003) a induténcia da carga, L., dever ser
muito maior do que a indutancia da fonte de alimentacédo, Lg, objetivando conter a falha de
corrente do retificador e/ou da carga CC. Isto se explica porque o retificador atua como fonte
de corrente visto do PAC e o indutor L, € indispensavel, visto que ndo ha nenhum indutor no
lado CC do retificador.

Para tal foi selecionado Ly, = 3mH (7,8%), considerando a impedancia da fonte
como Lg = 100uH (0,5%). Em cada fase ha um filtro passivo paralelo sintonizado na sétima
harmonica (420Hz), ou seja, o filtro passivo apresenta uma baixa impedancia no entorno desta
frequéncia e, de acordo com Akagi (2005), ndo é necessario um filtro para eliminar a frequéncia

de comutacdo, haja vista a alta impedancia do filtro LC na frequéncia de chaveamento (10kHz).
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Figura 16 - Circuito completo
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Fonte: Srianthumrong e Akagi (2003)

A funcdo do filtro passivo, além de absorver as harménicas da ordem na qual foi
sintonizada, é a de reduzir a tensdo elétrica em cima do filtro ativo: isso se deve ao fato da

impedancia do capacitor, Cr = 100uF (50%), na frequéncia fundamental.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O método SRF ¢é utilizado para calcular as harmdnicas do sistema. As trés fases do
sistema sdo transformadas em um plano que rotacional na frequéncia fundamental quando
aplicada as transformacdes de Clarke e de Park.

Nesta transformacdo as correntes de um sistema trifasico a trés fios podem ser
associadas a um vetor espacial I'no plano a-, e, de acordo com Cutri (2004) apud Ferrero et al
(1993), o vetor I pode ser representado por combinag@es lineares dos vetores de tensao d, b,¢
ou pelos vetores @, B.

A Figura 17 representa o plano a-f ¢ demonstra também que os vetores d, b, ¢ sio

combinagdes dos vetores d e 3, logo, ndo formam uma base.
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Figura 17 - Sistema de coordenadas a-b-c e a-3

Fonte: Cutri (2004), adaptado.

A combinacdo dos vetores pode ser vista matematicamente pela equacdo (4.1) e a

equacéo (4.2) representa a rotacdo, na frequéncia fundamental (w-), deste vetor.

- 4 4
i = ] S 4.)
lig] ~ 3[ V3 \/3J ’ ‘
0 -5 21 "

[ip)] _ [cos(wlt) —sen(w;t) y [ig]

[ig) sin(w,t) cos(wqt) (4.2)

onde i, ij € i, sd0 as correntes de cada fase. i, € iz a0 as bases para a transformacdo e i, € iy
s&0 as corrente no novo sistema de coordenadas.

Depois da transformacdo, ja no sistema d-q, as componentes da frequéncia
fundamental (w), iy, isy € sy, S30 transformados em quantidades continuas — i;€ iy; — @0
passo que as harmonicas sdo quantidades oscilantes. As componentes oscilantes sdo extraidas
através de um filtro passa-altas (PA) com uma frequéncia de corte de 20Hz, e a transformada
inversa produz as correntes harmonicas da fonte que sdo multiplicadas por um ganho Kgerando,
assim, uma tenséo de referéncia para o controle. Esta etapa corresponde ao Feedback Control
da Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de blocos do controlador
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Fonte: Srianthumrong e Akagi (2003), adaptado.

Para melhorar o controle dos harménicos de quinta ordem, foi aplicado o método de
controle utilizado por Srianthumrong e Akagi. (2003). Esta técnica consiste em introduzir uma
malha de controle especifica com o objetivo de que toda a corrente de quinta ordem harmonica
seja absorvida pelo filtro LC, melhorando a performance (do mesmo, do filtro como um todo
ou do resultado como um todo). Porém, para a implementacdo deste método sdo necessarios
gastos com a instalacdo e mais sensores séo utilizados.

Tal controle avalia as tensdes e correntes de quinta harmdnica no sistema de referéncia
sincrona com a rotagdo cinco vezes maior do que a da frequéncia natural. Elas podem ser
calculadas por meio da referéncia estacionaria o-f conforme as equagdes (4.3) e (4.4).

Vags = Vopge /st (4.3)
iaqs = iaﬂe—jwst (4.4)
onde ws representa a quinta harménica e j corresponde ao niimero imaginario v—1. As relacdes
entre as componentes complexas e vetoriais sdo descritas pelas equacdes (4.5), (4.6), (4.7) e

(4.8).
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Vap = Vo + jvp (4.5)
fp = i +Jig (4.6)
Vags = Vas + jvgs (4.7)
lags = las *+ jigs (4.8)

De acordo com Srianthumrong e Akagi. (2003) a impedancia do filtro passivo LC
sintonizado em um referencial estacionario, a — f3, € -a descrita pela equacédo (3.1). Porém pode-
se provar que uma funcdo de Laplace, F(s), no referencial estacionario é modificado para
F(s + jw) quando se considera um referencial rotacionando a uma frequéncia w — a prova esta
no Anexo A. Dessa forma, a impedancia do filtro passivo no sistema d-g, rotando na quinta

harmonica pode ser obtido conforme a equacao (4.9).

] 1
ZquS(S) = (RF + (S +](1)5)LF + m) (49)

A impedéncia LC em estado permanente pode ser avaliada substituindo s = 0 na
equacdo (4.9), obtendo a equacdo (4.10) que é analoga a equacdo (3.1) a distinguir pela

frequéncia da quinta harménica (ws).

] 1
ZquS(O) = (RF +](,U5LF +]w5CF) (410)

Assim, a tensdo de referéncia para a quinta harmonica pode ser dada pela equacéao
(4.11) em que as tensBes sao calculadas com base nas correntes da carga que, no sistema d-q
com uma frequéncia de rotacdo de 5w;. As componentes da quinta harménica correspondem a
um nivel CC e sdo obtidas por um filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 20Hz.

Esta etapa do controle corresponde ao Feedforward e para efeito de implementagéo
sdo computados em hardware de forma a seguir a equacdo (4.12) — esta equacdo é calculada
pelo bloco “Calc.” da Figura 18.

. 1
qus = {RF +] (‘USLF Jw CF>} qus (411)

onde [Laqs denota a corrente da carga na quinta harmonica da quadratura de rotacao.

RF (L)SLF + —

1
wsCr

SCF | [lLdS]
4.12
irqs (4.12)

leLF_ RF

A transformac&o inversa de Parke produz as trés fases de tensbes de referéncia desta
etapa do controle e estas tensdes de referéncia, v € v,5, sd0 somadas ao resultado da etapa de

feedback descrita acima.
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Srianthumrong e Akagi (2003) propGem em seu trabalho que o filtro pode gerar e
manter uma tensdo DC em um capacitor sem nenhuma fonte externa. Para isso, o controle de
tensdo do barramento DC do VSI é feito através de um controle PI. Esta poténcia para manter
a energia gasta pelo filtro é somada ao célculo do feedback control, mantendo a energia do

capacitor equilibrada.
4.3 COMPORTAMENTO DO FILTRO

Para compreender melhor o funcionamento do filtro hibrido em questao é apresentada
a Figura 19, na qual consta 0 modelo equivalente monofésico do circuito e o circuito equivalente
quando o controle é aplicado; com presenca de harmonicas.

Conforme visto na estratégia de controle, o filtro ativo opera como uma fonte de tenséo
variavel, sendo regulada de acordo com as correntes harmonicas coletadas pelo sensor da fonte
de alimentacdo. No controle, isso € representado pela multiplicacdo da corrente, i, por um
ganho K, formando assim uma tensdo de referéncia, dado que a nivel de circuito K ele se
comporta como um resistor variavel. A equacao (4.12) representa a tensao de referéncia gerada
pelo filtro ativo.

Var = K igy (4.12)

Na Figura 19 pode-se notar que este ganho isola a corrente harmonica da fonte em
relacdo a fonte. Sendo que, quanto maior o ganho K do controle, menor a corrente harmonica
solicitada pela fonte, haja vista 0 aumento da impedancia aparente imposta no circuito. A
equacao (4.13) representa a corrente harmdnica da fonte em funcéo das impedancias do circuito.

oo (4.13)
ST K 4 sLg+Zp MM

Figura 19 - Circuito equivalente

LS K VTh

Irn

Fonte: Srianthumrong e Akagi (2003)
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Segundo Srianthumrong e Akagi (2003) se o valor do resistor harménico K > Zg
todas correntes harmdnicas injetadas pela carga séo drenadas pelo filtro LC. Se K > wLg ele
dominara as caracteristicas de filtragem, também agindo como isolamento para ressonancias
entre Lg € Zp.

Logo, assumindo os extremos, se K = 0 temos o filtro ativo desligado, e o filtro
passivo drenard principalmente a harmdnica para qual foi sintonizado. Nesta condic¢éo tem-se
a equacéo (4.14) onde a corrente harmonica da fonte em funcéo das solicitadas pela carga e as

impedancias da fonte e do filtro passivo.
Zp

=—1
sl +Zp " (4.14)

Isn

Se K — oo hd um isolamento, de correntes harmonicas, da carga em relacdo a fonte de
alimentacdo, com isso, tem-se a condicdo ideal e todas as harmonicas sdo fornecidas ou
drenadas pelo filtro. Notoriamente isto € inviavel, haja vista que o ganho do controle ndo pode
ser infinito e valores altos de K elevam a poténcia do filtro, tornando-o uma solucgéo

impraticavel.
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5. SIMULACOES E RESULTADOS

Com o objetivo de analisar o funcionamento do circuito sob diferentes situacdes de
carga e também variando parametros do filtro, foram criadas situacfes de ocorréncia comum
em uma planta industrial.

O software utilizado para as simulac6es foi o PSIM®© verséo 9.0, desenvolvido pela
Powersim Inc., é um software voltado para sistemas de poténcia e possui uma grande variedade
de aplicaces, tais com processamento de sinais, construcdo de graficos, desenvolvimento de
algoritmos e computacdo numérica. Os controles sdo mostrados nas Figuras 21 e 22.

Os parametros do sistema principal (Figura 20) s&o listados a seguir:

a) Tensdo da fonte de alimentacdo: 380V (rms);

b) Frequéncia da fonte: 60Hz;

¢) Indutor do filtro de linha da carga: 3,0mH;

d) Tensdo no barramento CC do filtro hibrido: 200Vcc;

e) Indutor do filtro hibrido: 1,5mH;

f)  Capacitor do filtro: 100uF;

g) Poténcia base: 20kVA (impedancia de 7,22Q = 1p.u.).

Como base para simulacdo utiliza-se valores conhecidos do transformador de
alimentacdo de uma empresa. Este tem poténcia nominal de 1000kVA, logo uma corrente
nominal de 1519A.

A impedéancia deste transformador é de 0,0575 p.u. e portanto sua corrente de curto
circuito é da ordem de 27kA. Devido as demais impedancias do sistema sera considerada uma
corrente de curto circuito de 25kA, que servird de base para a analise de mitigacdo das
harmonicas dada pela Tabela 7, que trata dos limites das harmdnicas de acordo com a corrente

de carga e a corrente de curto circuito.
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Figura 20 — Circuito de poténcia

Carga n-linear

-y i LA
—®
Fonte
iy 2
: *
) LA
’

Fonte: O préprio autor

Figura 21 — PLL e gerador de referéncia sincrona
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Fonte: O prdprio autor
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Figura 22 — Circuito do controle

Fonte: O préprio autor
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5.1CARGAR10Q-CASO1

O primeiro caso simula um retificador ndo controlado de seis pulsos com uma carga
puramente resistiva no lado CC do retificador, o filtro de linha indutivo, 3mH (7,8%), esta no
lado AC. A Figura 23 representa a configuracao desta carga.

Neste primeiro caso também se avaliard o uso do controle feedfoward. Para todos os
casos o seu funcionamento tem efeito muito similar, portanto os demais casos serdo simulados
com o controle feedfoward em funcionamento.

Também serd avaliado um ganho K = 0, fazendo com que o filtro ativo fique
desativado. Conforme pode ser observado na equacdo (4.13) as correntes harmonicas
provenientes da fonte sdo funcdo da impedancia da fonte e do filtro passivo. Nesta avaliacao, o

filtro passivo estara mitigando as harménicas para qual foi projetado.

Figura 23 - Carga CC puramente resistiva

Carga n-linear
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i
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Fonte: O préprio autor

No primeiro grafico da Figura 24 sdo expostos os sinais de referéncia de rotacdo wt e
wst que sdo bases para o uso do SRF. Na mesma figura, no segundo grafico tem-se o sinal V¢
(representada pela cor azul) que é o sinal de tenséo a ser seguido pelo filtro e o sinal PWM
correspondente a saida do filtro (na cor vermelha), ao passar pelo filtro passivo as altas

frequéncias sdo atenuadas.
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Figura 24 - Sinais do controle e PWM
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Fonte: O préprio autor

Para esta carga o filtro se comporta de forma adequada, sendo que a carga resistiva de
10Q. Nas Figuras 25, 26, 27 e 28 sdo expostas as formas de corrente e sua FFT, ondei_Laé a
corrente demandada pelas cargas, 1(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do
filtro hibrido.

Nesta simulacdo a DHTi da corrente de carga é de 19,2% e obteve-se uma reducédo
com o controle de feedback para 8,75%. Quando aplicado o controle de feedback mais o
controle de feedfoward o resultado foi uma queda da DHTi para 4,72%, uma melhora de 46%
em relacdo ao controle feedback isolado. Nos graficos das FFTs com e sem o feedfoward pode-
se observar que o pico das correntes de quinta harménica geradas pelo filtro variam, sendo

8,66A sem o controle e 9,25A quando ele é aplicado.



Figura 25 — Correntes no circuito
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Figura 26 — FFT das correntes
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Fonte: O prdprio autor
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Figura 27 — Correntes sem o controle feedfoward
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Fonte: O préprio autor

Figura 28 — FFT das correntes sem feedfoward
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Fonte: O prdprio autor
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As harmonicas individuais até a 13% sdo descritas na Tabela 13 e sdo representadas
pela amplitude da corrente e pela porcentagem em relacéo a frequéncia fundamental. A tabela
contempla as correntes harmonicas da carga e da fonte para os dois casos: com e sem o controle
feedfoward. Comparando com a Tabela 7 verifica-se que as correntes individuais ficaram
abaixo de 11% mesmo sem o controle feedfoward o que valida a mitigacdo de acordo com a
IEEE std 5109.

Tabela 13 — Correntes para simulagdo com e sem controle feedfoward

Harmonico Carga /11 Fonte, Sem /11 Fonte, Com /11
(A) % Feedfoward (A) % Feedfoward (A) %

1 46,2 100 42,5 100 42,2 100

5 8,54 18,4 3,62 8,51 1,88 4,45

7 2,58 5,58 1,32 3,10 0,65 1,54

11 1,21 2,61 0,68 1,60 0,21 0,49

13 0,62 1,34 0,31 0,72 0,20 0,47

Fonte: O préprio autor

Propondo um desligamento do filtro ativo, fazendo K = 0 no controle, o equivalente
a aterrar o filtro passivo. Desta forma serdo desviadas para terra as correntes na qual o filtro foi
sintonizado. A Figura 29 apresenta o comportamento da corrente quando o filtro ativo é

desativado.
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Figura 29 — Comportamento das harmonicas com ganho k=0
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Fonte: O préprio autor

Ao analisar o comportamento das harmonicas na carga e na fonte nota-se que a DHTI
na carga é de 18,9%, enquanto na fonte é de 21,09%. Tal efeito ocorre porque a impedancia da
fonte é menor do que a impedancia do filtro de linha da carga, assim os harménicos circulardo

com mais facilidade pela fonte, fazendo com que a distor¢do seja maior do que na carga.
5.2 CARGARL (10 + j1-1073)Q - CASO 2
Simula um retificador ndo controlado com uma carga RL no lado CC. O filtro de linha

indutivo esta no lado AC mantendo a mesma impedancia do Caso 1 (7,8%). A Figura 30

representa a configuracdo desta carga sendo com metade da poténcia ativa.



71

Figura 30 — Carga do Caso 2
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Fonte: O préprio autor

Nesta configuragdo a DHTi de carga é de 20,4% e o funcionamento do filtro foi
adequado, passando a DHTi da fonte para 6,58%, porém a TDD calculada € de 3,58%. Na
Tabela 14 pode-se observar as harmonicas individuais e na Figura 31 fica evidente que para
esta configuracdo o filtro consegue mitigar os harmonicos de corrente, porém com uma

distor¢cdo maior comparada ao caso anterior.

Tabela 14 — Correntes harménicas com impedancia (10 + j1-1073)

Harmonico C?Ar\?a Iggl Fonte (A) 'ggl
1 46,3 100 42,6 100
5 8,33 17,9 1,83 4,29
7 2,41 5,20 0,71 1,66
11 1,14 2,46 0,22 0,51
13 0,88 1,90 0,22 0,51

Fonte: O préprio autor

A Figura 31 contempla as formas de onda das correntes onde, i_La a corrente
demandada pelas cargas, I(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do filtro hibrido.
A similaridade das formas de onda da simulacdo do Caso 1 séo parecidas com a da
obtida na Figura 31. O formato da carga RL praticamente ndo muda o comportamento das

correntes obtidas.
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Figura 31 - Correntes no circuito para o Caso 2
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Fonte: O préprio autor

No primeiro grafico da Figura 32 é demonstrada a tensao da fonte superposta a tensao
do capacitor de acoplamento. Pode-se notar pelo segundo gréfico, que a queda de tensdo no
capacitor de acoplamento é muito proxima a tensdo da fonte. Assim, a tensdo no filtro é cerca
de 16% a da tensdo imposta pela fonte. Assim a poténcia do filtro hibrido pode ser reduzida

(cerca de 10% da poténcia da carga), visto que este trabalha em um nivel de tensdo menor.
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Figura 32 - Tensdo no capacitor de acoplamento e no filtro
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Fonte: O préprio autor

5.3 CARGARL (30 +j1-1073)Q - CASO 3

Novamente foi simulada a configuracéo de carga proposta na Figura 30, onde obteve-
se um comportamento analogo ao do Caso 2, sendo que a DHTi da carga € de 24,6% e a da
fonte 5,18%. Nestas condi¢cdes a DDT foi calculada como 3,29%. A Figura 33 apresenta as
correntes obtidas nesta simulacéo e, apesar de uma distor¢do maior o filtro mostrou-se eficiente,
sendo que as harmdnicas individuais foram reduzidas de modo satisfatério, conforme visto na
Tabela 15.

Tabela 15 — Correntes harménicas com impedancia (30 + j1 - 1073)

Harmonico C?Ar\?a Iggl Fonte (A) Iggl
1 16,6 100 15,9 100
5 4,01 24,1 0,68 4,27
7 1,2 71,22 0,69 4,33
11 0,91 5,48 0,20 1,25
13 0,38 2,28 0,11 0,69

Fonte: O prdprio autor
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Figura 33 - Correntes harmonicas para o Caso 3
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Fonte: O préprio autor

De acordo com as recomendacdes da IEEE std 519 o filtro é funcional para a mitigacdo
nessas condicBes de carga. Vale ressaltar quanto menor a poténcia ativa solicitada pela carga,

maior ¢ o “esforgo” do filtro em suprir as correntes que geram poténcia ativa.

5.4 CARGA RLC ((30 + j1-1073) || j1500 - 1076)Q - CASO 4

A Figura 34 apresenta o modelo de carga RLC proposto para o Caso 4, esta
configuracdo conta com um filtro capacitivo, que mantem um nivel CC com baixa variagdo na

saida do retificador.

Figura 34 - Carga RLC
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Fonte: O préprio autor
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A Figura 35 apresenta os graficos das correntes da fase A, sendo i_La a corrente

demandada pelas cargas, I(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do filtro hibrido.

Figura 35 - Correntes harmdnicas para o Caso 4
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Na Tabela 16 sdo expostos os harmdnicos individuais onde novamente o filtro auxiliou

na reducdo das correntes harmdnicas que seriam drenadas da fonte. Para a DHTIi teve-se um

resultado de 29,6% na carga e 4,81% na fonte. Nesta configuracdo a compensacéo do filtro foi

aceitavel e, de acordo com a Tabela 7, o filtro esta de acordo com a normativa IEEE std 519.

Tabela 16 — Correntes harménicas para impedancia ((30 + j1-1073) || j1500 - 107°)

Harmonico C?Ar\?a Iggl Fonte (A) Iggl
1 16,6 100 16,3 100
5 5,02 30,2 0,81 4,96
7 0,96 5,78 0,11 0,67
11 0,86 5,18 0,29 1,77
13 0,46 2,77 0,15 0,92

Fonte: O prdprio autor
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5.5 CARGA RC (10 || —j1500 - 107¢) - CASO 5

O Caso 5 representa um retificador ndo controlado com um filtro capacitivo e uma
carga com caracteristica resistiva sendo representado na Figura 36. Neste caso simula-se um
conversor CC com uma tensdo de saida quase-constante provinda do filtro capacitivo. Este é
conectado a uma carga resistiva. A representacdo das correntes desta carga é demonstrada na
Figura 37.

Figura 36 — Carga RC
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Fonte: O préprio autor

Figura 37 - Correntes harmonicas para o Caso 5
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Fonte: O préprio autor
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Novamente tem-se uma reducdo significativa dos harménicos individuais conforme
dados da Tabela 17. Ainda para a DHTi obteve-se uma redugéo de 18,7% para 4,51%, sendo
gue novamente o filtro atuou de forma conveniente e de acordo com as condi¢Ges propostas

estd dentro dos limites recomendados pela IEEE std 5109.

Tabela 17 — Correntes harménicas com impedancia (30 + j1500 - 107)

Harménico C(a/ga '{;21 Fgg)te Iggl
1 46,2 100 42,4 100
5 7,97 17,2 1,70 4,00
7 3,06 6,62 0,93 2,19
11 1,12 2,42 0,092 0,21
13 0,82 1,77 0,29 0,68

Fonte: O préprio autor

5.6 COMUTACAO DE CARGA RLC - CASO 6

O Caso 5 representa dois retificadores ndo controlado com a finalidade de observar o
comportamento do filtro e avaliar o tempo de resposta quando é comutada a carga de 50% da
poténcia nominal para 100% e ap0s saindo da carga nominal para meia carga. A Figura 38
representa a carga deste caso, sendo que os valores dos componentes L e C s&o 0s mesmos do

caso 4 e R = 20Q em cada carga.

Figura 38 - Comutacdo de carga
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Fonte: O prdprio autor
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Nesta condicdo a DHTi da carga varia de 24,6% (maior carga) a 26,0% (menor carga).
Na Figura 39 estdo dispostas as correntes obtidas, sendo i_La a corrente demandada pelas
cargas, I(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do filtro hibrido.

Figura 39 - Correntes harmonicas do Caso 6

Time (s)
Fonte: O préprio autor

Ao comutar negativamente, da carga nominal para meia carga, surge um pico de tensao
na fonte e em aproximadamente 15ms o filtro estabiliza a corrente drenada da fonte, reduzindo
as componentes harménicas. Ao comutar de meia carga para carga nominal ocorre um pico de
corrente e um afundamento na tenséo da fonte, o pico de corrente se deve a carga do capacitor
desta segunda carga. O primeiro grafico da Figura 40 destaca o pico de tensdo (circulo preto) e
o afundamento de tenséo (elipse vermelha) no momento das comutagdes.

No segundo grafico da Figura 40 tem-se o comportamento do capacitor do link CC do
filtro hibrido, nota-se que o controle faz com que o valor se estabilize em menos de 3 ciclos
provando o bom funcionamento do controle CC.

Outro ponto que ainda n&o foi citado, mas se comportou de forma analoga em todos
casos anteriores € a melhora no fator de poténcia, que, nesta simulacdo, fica interessante
evidenciar sua efetividade. A Figura 41 mostra a sobreposicao das correntes de carga e da fonte
com as tensdes da fonte, nesta simulagéo obteve-se uma melhora do FP de 0,84 para 0,98.
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Para efeito de averiguar a efetividade do filtro na dinamica desta simulacdo, a Tabela
18 apresenta os valores obtidos para as harmonicas individuais e a Figura 42 apresenta a
comutacao caso o capacitor da segunda carga tivesse controle da corrente in-rush fazendo com

que ndo surja pico de corrente na comutacao positiva.

Tabela 18 — Correntes harmdnicas com comutacao

Harménico C(ag]a '321 Fgg)te '321
1 27,9 100 25,1 100
5 8,44 30,2 1,52 6,05
7 2,12 7,59 0,61 2,43
11 0,25 0,89 0,14 0,55
13 0,97 3,47 0,26 1,03

Fonte: O préprio autor

Figura 42 — Correntes com controle da comutacgao
ila
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Fonte: O préprio autor

Mesmo com a variacdo abrupta de corrente o filtro foi capaz de seguir a corrente e
auxiliar na reducdo dos harménicos. Novamente o comportamento do filtro é adequado e a

mitigacao efetiva.
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5.7 INVERSOR COM MOTOR (CONJUGADO MECANICO 20Nm) - CASO 7

Dentre os casos propostos, este foi 0 que apresentou maior instabilidade em regime
permanente sendo que ha uma constante variacdo na corrente drenada pela carga. A Figura 43

representa a carga proposta no Caso 7.

Figura 43 - Inversor com motor sob carga mecanica

Carga n-linear —M}_“:l}_”g}
o @

Fonte: O préprio autor

De acordo com as simulagdes, mesmo com a dindmica da carga o controle conseguiu
sequir a referéncia e gerar as compensacfes necessarias para manter uma baixa distor¢cdo
harmoénica na fonte. A DHTi na carga é 19,97% e na fonte obteve-se o valor de 9,93%,
novamente nota-se que a resposta do filtro é rapida e logo estabiliza a corrente da fonte. A
Figura 44 contempla as correntes obtidas na simulacéo, sendo i_La a corrente demandada pelas
cargas, I(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do filtro hibrido.

Na Tabela 19 sdo expostos os valores harmonicos individuais até a 13? ordem, apesar
de a tabela ndo contemplar, neste caso houve uma insercdo de harménica de 22 ordem, o que

pode tornar o uso do filtro desinteressante.



Figura 44 - Correntes do Caso 7
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Fonte: O préprio autor

Tabela 19 — Correntes harmonicas operando um inversor sob carga
Harménico C?Ar\?a Igﬁ)l Fé):)te Ig//(:l
1 54,6 100 50,9 100
5 6,74 12,3 1,82 3,57
7 3,53 6,46 0,16 0,31
11 0,34 0,62 0,13 0,25
13 0,91 1,66 0,27 0,53

Fonte: O prdprio autor

Também pode-se observar a grande variagdo da tenséo no link CC do filtro a qual

oscilou em torno de 20% do valor dado como referéncia. No primeiro grafico da Figura 45

observa-se estas variagdes na tensdo do capacitor e no segundo grafico € mostrada a tensdo no

capacitor de acoplamento. Porém, conforme visto na Figura 46, o filtro gerou um pico de 6,4A,

0 que representa cerca de 12%, em torno da harménica de segunda ordem e um pico de 1,3A

na de terceira ordem.
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Figura 45 - Tensdes no capacitor do link CC e no de acoplamento
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Figura 46 - FFT do Caso 7

_____________________________________________________________________________________________________________________________

0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Fonte: O préprio autor
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5.8 FILTRO INDUTIVO NO LINK DC - CASO 8

Neste caso serdo avaliadas trés condicdes de funcionamento com o filtro de linha
indutivo posicionado no link CC da carga. Tal solucdo pode ser financeiramente mais viavel,
devido a reducdo do numero de indutores no circuito de carga.

O circuito de carga da Figura 47 serd variado de forma a obter caracteristica
predominantemente resistiva, apos predominancia capacitiva e finalmente indutiva. Avaliar-se-
a4 a compensacdo fornecida pelo filtro, haja vista que nesta configuracdo as derivadas de

corrente sao maiores quando comparadas a filtragem indutiva no lado CA.

Figura 47 - Carga ndo linear com filtro indutivo no link CC

Carga n-linear

J;’@“
— = T

Fonte: O préprio autor

: + TN

Quando este tipo de carga é predominantemente resistiva a corrente segue a forma de
onda da tensdo retificada, 6 pulsos. Para tal foram escolhidos R = 10Q, L = 30uH e C =
15pF. Na Figura 48 sdo representadas as formas de onda de corrente para esta configuracédo de
carga, onde € notorio que as altas derivadas de corrente solicitadas pela carga geram notch de
tensdo conforme pode ser visto na Figura 49. O controle do filtro ndo tem velocidade suficiente
para compensar essas mudancas abruptas na corrente e, portanto, ha surtos de corrente na fonte.

Na Tabela 20 séo descritas as harmonicas individuais sendo que para esta configuragao

a DHTi da carga € de 29,2% e foi reduzida, pela ac¢do do filtro, a 9,22% na fonte.

Tabela 20 — Correntes harmoénicas com filtro indutivo no link CC

Harmonico C?Ar\?a I?Ql Fé):)te '321
1 51,1 100 51,7 100
5 12,9 25,2 1,72 3,32
7 4,65 9,09 0,52 1,00
11 4,79 9,37 1,11 2,14
13 2,83 5,53 0,98 1,89

Fonte: O préprio autor
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Figura 48 - Caracteristica predominante resistiva
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Fonte: O préprio autor

Figura 49 - Notch de tensdo da fonte
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400

-400 . : .
0.08 01 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Fonte: O prdprio autor

Para avaliar a carga com predominancia capacitiva foram alterados os parametros da
carga sendo R =100Q, L =3mH e C = 1500uF. As formas de onda obtidas estdo
contempladas na Figura 50, sendo i_La a corrente demandada pelas cargas, 1(i_sa) a corrente

fornecida pela fonte e Ifa a corrente do filtro hibrido.
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Figura 50 - Carga predominantemente capacitiva
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Fonte: O préprio autor

Nestas condi¢cbes foi obtida a DHTi da carga como 68,8% e valor obtido com a
aplicagéo do filtro foi de 5,62%. Os valores dos harmonicos individuais s&o descritos na Tabela
21 e conforme a Tabela 7, o funcionamento é aceitavel, dentro dos limites estabelecidos.

Tabela 21 — Correntes harmonicas com filtro indutivo no link CC

Harmonico C?Ar\?a I?,//(:l F&r])te I?Ql
1 10,1 100 9,95 100
5 3,00 29,7 0,99 9,94
7 2,12 20,9 0,39 3,91
11 0,38 3,76 0,26 2,61
13 0,58 5,74 0,25 2,51

Fonte: O préprio autor

Finalmente, para uma carga predominantemente indutiva tem-se uma corrente de carga
quase-quadrada sendo que a DHTi da carga, fornecida pelo PSIM, é de 31,05% e o da fonte
como 8,70%. As formas de onda obtidas estdo contempladas na Figura 51, sendo i_La a
corrente demandada pelas cargas, 1(i_sa) a corrente fornecida pela fonte e Ifa a corrente do
filtro hibrido.



Figura 51 — Carga predominantemente indutiva
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A Tabela 22 contempla os valores dos harmonicos individuais sendo que, novamente,

o controle do filtro ndo tem velocidade suficiente para compensar essas mudancas abruptas na

corrente e, portanto, ha surtos de corrente na fonte. Entretanto a capacidade de filtragem foi

efetiva.

Tabela 22 — Correntes harmonicas com filtro indutivo no link CC

Harménico C?Ar\?a Iggl Fg:;[e I?Ql
1 51,0 100 51,5 100
5 11,6 22,7 1,43 2,77
7 5,73 11,2 0,30 0,58
11 4,79 9,39 1,20 2,33
13 3,23 6,33 1,15 2,23

Fonte: O prdprio autor
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A motivacao deste trabalho teve inicio em um problema real, sendo assim o estudo de
qualidade de energia, normatizacdes e sistemas de filtragem foram de suma importancia para
alcancar o entendimento bésico sobre aspectos de funcionamento e aplicagdo de filtros ativos
em sistemas de poténcia. Notavelmente € um assunto muito complexo e requer muito estudo
para compreender uma aplicacdo, que ao primeiro olhar pode parecer simples.

Em relacdo a qualidade de energia pode-se perceber que este tema ainda precisa ser
muito discutido no Brasil, ressaltando-se a questdo das harmonicas que ainda ndo tem
normatizacdo. A ANEEL apresenta recomendagdes porém ndo h4 maior controle aos clientes.
Em pesquisa no sitio da ANEEL pode-se notar que em muitos quesitos de qualidade de energia
ainda ha coleta de dados para futura regulamentacéo.

Das normativas internacionais, a IEC 61000-3-2 preocupa-se com o0s limites
harmdnicos para cada equipamento, tendendo a limitar a circulagdo das harmonicas dentro da
planta. Ja para a IEEE std 519, o interesse sdo a totalidade das harmdnicas no PAC, abrangendo
um sistema maior.

A partir dos estudos bibliograficos sobre sistemas de filtragem concluiu-se que os
filtros passivos sdo mais baratos que filtros ativos, porém a performance dos filtros passivos
depende das condicdes a qual o filtro esta submetido. Os filtros passivos podem alterar suas
caracteristicas com a temperatura e também com a variacdo da carga, sendo que em certas
operacgdes podem entrar em ressonancia amplificando a circulacdo de harmodnicas. Chegou-se
ao resultado que, para alguns casos, o0 maior preco do filtro ativo compensa pelo fato da maior
confiabilidade e resposta dinamica.

Para o filtro hibrido constatou-se que a ligacdo em série com o filtro passivo aumenta
a capacidade de absorcdo das harmonicas. O filtro ativo funciona como uma impedancia
variavel e altera a impedancia equivalente do PAC, criando um caminho alternativo para as
frequéncias que deseja-se eliminar da fonte.

A utilizacdo do filtro passivo em série com o filtro ativo, conectados em paralelo ao
sistema permitem uma queda de tensdo necessaria para baixar o nivel de poténcia do filtro ativo
para cerca de 10% da poténcia da carga. Tais consideracGes sdo importantes pois reduzem o
custo do filtro dado que esse isolamento proporcionado pelo filtro passivo suprime 0 uso do

transformador proposto em outras topologias.
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Nas simulacGes de carga em um ambiente industrial obteve-se éxito na aplicacdo do
filtro. Foi visto a eficiéncia deste filtro através das simulagfes propostas, como no Caso 8,
Figura 50, onde a reducdo da DHTi chegou a 80%.

Um dos motivos da funcionalidade obtida é que foi considerada a impedancia de um
transformador real e a poténcia do filtro é baixa frente ao circuito no qual foi proposta sua
conexdo. Entretanto, em alguns casos o filtro atuou de forma a obter valores abaixo do menor
valor recomendado pela IEEE std 519: validando o bom funcionamento.

Considerando os custos da implementacao, é necessario cercar-se de informacdes para
evitar gastos desnecessarios. Ao final do trabalho conclui-se que o projeto é tecnicamente
viavel, porém nédo foi estudado nenhum aspecto de protecdo do filtro hibrido ou mesmo do
sistema. Além disso, seria interessante compara-lo a outro sistema de filtragem e avaliar qual é
tecnicamente e financeiramente mais viavel.

Como sugestdo para trabalhos futuros:

Pode ser agregado ao controle um limitador de corrente com a funcéo de prevenir
sobrecargas no filtro passivo quando exposto a altos indices harménicos. Ou até mesmo
controlar a corrente apenas para a harmonica de sintonia do filtro passivo, para que ndo haja
sobrecorrentes que comprometam o sistema de filtragem.

Também poderiam ser propostas melhorias na estratégia de controle da parte do
controle CC do conversor afim de evitar picos de corrente no capacitor quando o filtro é
conectado ao sistema.

Pode-se propor a mudanca o filtro sintonizado simples por um banco de filtros passivos
(pensando no custo beneficio) e realocar o controle de feedfoward em outra frequéncia.

Outra opcao seria um filtro sintonizado duplo, com sintonia na quinta e décima
primeira harmonica, haja vista que nessa configuracdo (dependendo do fator de qualidade) tera

baixa impedancia também para a sétima harménica.
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ANEXO A - Laplace F(s + jw)

Seja x(t) um sinal de entrada e y(t) um sinal de saida em um sistema linear com
funcdo de transferéncia G (s) no eixo estacionario. A transformacéo de Laplace de y(t) é dada
pela equacdo (A.1).

L{y®)} =Y (s) = G(s)X(s) (A1)
onde X(s) é a transformada de Laplace de x(t).

A entrada x(t) e a saida y(t) podem ser transformadas em um eixo rotativo com
frequéncia angular w através da multiplicacdo por e /¢, As equacdes (A.2) e (A.3) denotam
0s sinais no eixo rotativo.

X'(s) = L{e 1t x(v)} (A.2)

Y'(s) = L{e /°t y(t)} (A3)

Entdo, obtém-se que, Y'(s) = G'(s)X'(s), sendo G'(s) a funcédo de transferéncia do
eixo rotativo. Através das propriedades de Laplace tem-se a equacgédo (A.4).

L{e7@tx ()} = X(s + jw) (A.4)
Sendo L{x(t)} = X(s), e tendo que as rela¢bes acima sdo validas para um sistema linear,
resultando na equacéo (A.5).

L{e7@ty(0)} = G(s + jw)X(s + jw) = G(s + jw)X'(s) (A.4)

Finalmente tem-se a prova que a funcdo de transferéncia no eixo rotativo resulta na
equacédo (A.5).

G'(s) =G(s+jw) C.Q.D. (A.5)

ANEXO B — Série de Fourier

Uma onda ndo senoidal, segundo Lander (1993), pode ser descrita por uma onda

complexa expressa matematicamente pela equacéo (B.1), abaixo.

v ="V, + Visen(wt + @) + Vosen(Rwt + @;) + - + Vysen(nwt + ¢,,) (B.1)
onde v é o valor instantaneo no tempo t
V, € a componente de valor medio ou CC
7, € aamplitude méaxima da componente fundamental
7, é a amplitude maxima da segunda harmdnica
1}, € a amplitude maxima da enésima harmonica
¢ é areferéncia angular relativa

w = 2nf, onde f é a frequéncia fundamental de oscilacdo
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Alternativamente, esta série pode ser expressa como Vvisto na equacdo (B.2) que é conhecida
como Série de Fourier e f(x) pode ser expressa, matematicamente, pelos coeficientes de
Fourier, conforme as equacdes (B.3), (B.4) e (B.5).

y = f(x) = A+ a;sen(x) + aysen(2x) + -+ + a,sen(nx) + by cos(x)

+ b, cos(2x) + +-- + b, cos(nx) (B-2)
4= [ reo s ©9
y = %}” f(x)sen(nx) dx (B.4)

0
b, = %T f(x)cos(nx) dx (B.5)
0

Comparando as equagdes (B.1) e (B.2), pode-se inferir que, por similaridade obtemos

a equacdo (B.6), resultando na equacdo da amplitude (B.7) e na equacao da fase (B.8).

a,sen(nwt) + b, cos(nwt) = V,sen(nwt + ¢,) (B.6)
1

V, = (a2 + b2)2 (8.7)
by,

¢, = arctan (—) (B.8)
an

De acordo com Lander (1993), é possivel fazer algumas simplificaces na analise da
onda complexa e, por inspecédo, pode-se inferir que:

a. Se a area dos semiciclos positivo e negativo forem iguais, o coeficiente A é nulo.

b. Se f(wt + m) = —f(wt), ndo existirdo harmdnicas pares

c. Se f(—wt) = —f(wt), entdo o coeficiente b, = 0

d. Se f(—wt) = f(wt), entdo o coeficiente a, = 0



