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RESUMO

A qualidade da energia € um topico bastante importante para o sistema elétrico como um
todo, com base nisso, sua degradacdo estad diretamente ligada ao aumento das cargas
ndo lineares, cuja carga nao linear € a principal causadora da distorcdo harmonica e
amplamente utilizada em todo o sistema elétrico. Para a solugéo deste problema utiliza-se
os filtros ativos, hibridos e passivos com o auxilio de simuladores afim da melhora da
qualidade de energia em certos pontos estudados. Com base nisso utilizou-se duas
subestacdes da UFRN para serem feitas medic6es com analisadores de energia, a fim de
se coletarem os indices de distor¢éo harmonica e com esses dados projetar os filtros ativo,
hibrido, com a utilizagdo dos métodos p-q e SRF, e passivo além de fazerem as
simulagBes com o software PSIM®. Visando, desta forma, comprovar a eficiéncia dos

filtros estudados e a melhoria da qualidade da energia nos locais abordados.

Palavras-chave: Cargas ndo lineares, Filtros, indice de distor¢cdo harmdnica, Qualidade de energia e

Software PSIM®.



ABSTRACT

Power quality is a very important topic for the electrical system as a whole. Based on this,
its degradation is directly linked to the increase in nonlinear loads, whose nonlinear load is
the main cause of harmonic distortion and widely used throughout the world. electrical
system. To solve this problem, the active, hybrid and passive filters are used with the help
of simulators in order to improve the power quality in certain studied points. Based on this,
two UFRN substations were used to make measurements with energy analyzers, in order
to collect the harmonic distortion indices and with this data to design the active, hybrid
filters, using the methods pg and SRF, and passive and simulate with PSIM® software.
Aiming, in this way, to prove the efficiency of the studied filters and the improvement of the

energy quality in the approached places.

Keywords: Filters, Harmonic Distortion Index, Nonlinear Loads, Power Quality, and PSIM® Software.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

O aumento da utilizacdo das cargas néo lineares por todos os tipos de
consumidores, tem submetido as concessionarias a uma preocupacgao cada vez maior
em relacdo a qualidade da energia elétrica.

Hoje, quase todos o0s equipamentos utilizados pelos consumidores,
principalmente, industriais sdo feitos com dispositivos eletrénicos, 0s quais néo
drenam somente energia ativa da rede elétrica. Eles solicitam da rede de distribuicéo
energia reativa e acabam distorcendo o sinal de tensdo e corrente 0 que acaba
contribuindo para a degradacéo da qualidade da energia no sistema elétrico (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Cargas nao lineares como: retificadores e conversores feitos com chaves
semicondutoras, sdo responsaveis por gerar grande conteiddo harménico na rede
elétrica. Tais distor¢cdes na corrente geram deformacgdes na forma de onda da tenséo
também e acabam prejudicando a qualidade da energia no PAC (Ponto de
acoplamento comum) (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Para sanar esses problemas causados pelas correntes harmonicas, solucdes
envolvendo filtros de poténcia passivos, ativos ou hibridos sdo empregados. Os filtros
passivos sdo normalmente utilizados por serem relativamente baratos quando
comparados com 0s outros tipos, por apresentar baixa manutencao, porém néo estao
preparados para mudancas no sistema, podendo ficar obsoletos e ndo fazer uma boa
filtragem (DAS, 2003).

Com o desenvolvimento da Eletrdnica de poténcia tornou-se possivel ocorrer a
correcao das distor¢des harmoénicas de forma instantanea, por meio da construcdo de

Filtros Ativos de Poténcia (FAP) capaz de se ajustarem automaticamente frente as
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constantes mudancas da carga (Watanabe; Stepham, 1991). As referéncias de tensao
e correntes sdo obtidas por meio de métodos baseados na teoria da poténcia ativa
instantanea (Akagi, 1996). O método p-q (Método da Poténcia Reativa Instantanea) é
baseado no calculo das poténcias médias e oscilantes das poténcias instantaneas p
e . Existe também a estratégia baseada no sistema de eixos de referéncia sincrona
(método SRF) (Divan; Bhattacharya; Banerjee, 1991). Este método tem como
diferencial realizar a separacdo das componentes médias e oscilantes no eixo
sincrono d-q.

A principal vantagem do FAP é se adaptar as mudancas ocorridas na rede
elétrica e ndo apresentar problemas com relagcéo a ressonancia. As desvantagens dos
FAP estao relacionadas ao custo de implantacdo e manutencao especializada que ele
requer.

Uma outra opgao para a mitigacdo harmonica séo os filtros hibridos. Eles séo
a combinacao de um filtro passivo mais um filtro ativo de baixa poténcia. Deste modo
o0 custo total do filtro passa a ser relativamente menor se comparado com o filtro ativo
convencional (AHRABIAN; SHAHNIA; HAQUE, 2006).

1.2 Motivacéao e Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Com o avanco do problema da qualidade de energia no sistema elétrico,
causado principalmente pelas cargas nao lineares que acabam ocasionando a
distorcdo harmdnica, resolveu-se fazer uma série de medi¢cdes com um analisador de
energia pela UFRN com o objetivo de coletar dados sobre os indices de distor¢éo
harménica que afetam as instalacdes da universidade.

Com os dados das medicBes coletados serdo feitos projetos de filtros ativos,
passivos e hibridos, e aplicados os mesmos em uma simulacao no software PSIM® a

fim de se analisar a eficiéncia deles.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Coletar dados de distor¢cdes harmdnicas, a partir de analisadores de energia,
na zona 03 da UFRN (Figura 1);

e Estudar as técnicas passivas de filtragem de harmdnicos e simula-las;

e Estudar e analisar através de simulacdes os métodos de compensacao ativa
de poténcia e do sistema de eixo de referéncia sincrona;

e Estudar o sistema PLL (Phase Locked Loop);

e Estabelecer modelo para os FAP a ser analisado;

e Apresentar um método de calculo dos ganhos para os compensadores
dinamicos envolvidos nas malhas de tenséo e corrente dos FAPs estudados;

e Analisar a topologia Split-Capacitor empregados em FAPs trifasicos a trés fios
através de simulacao;

e Realizar um estudo comparativo entre os métodos de compensacao;

1.3 Metodologias empregadas no estudo

As metodologias empregadas no estudo serdo realizadas conforme descrito a
seqguir:

- Estudo sobre qualidade da energia e filtros

Realizar o estudo sobre a qualidade da energia elétrica e as principais cargas
nao lineares. Apresentar as normas e resolu¢des nacionais e internacionais que
envolvam distorcdo harménica, embasando os demais estudos na pesquisa. As
técnicas de filtragem serdo apresentadas. Todos esses pontos fazem parte do capitulo
2.

- Descricao do sistema em estudo e datipologia do filtro ativo apresentada

Apresentar o sistema da UFRN, onde foram feitas as medi¢cbes, com suas

caracteristicas. Mostrar como foram feitas as medi¢des e os equipamentos utilizados
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para tal acao e explicar a topologia do filtro ativo utilizado nas simulac¢des, assim como
os tipos de filtros passivos e seu dimensionamento. Esses pontos fazem parte do

capitulo 4.

SIMBOLOGIA

23 z0nAn
T0I00008 ZONA 2

Figura 1 — Mapa da UFRN
Fonte: (PAIVA, 2019)

- Estudo dos métodos de compensacéao ativa de poténcia

O estudo dos conceitos tradicionais da poténcia ativa e reativa permite uma
melhor compreenséo da teoria generalizada da poténcia reativa instantanea (Método
p-q). Além da compensacdo baseada no método p-q, sera analisado o método de
compensacao baseado nos eixos de referéncia sincrono (SRF).

Serdo apresentadas estratégias trifasicas de compensacéo aplicadas aos dois
métodos citados acima. Esses assuntos vdo compor o capitulo 3.

- Simulagdes e resultados dos filtros e dos algoritmos de compensacéao

No capitulo 5 serdo realizadas simulac¢des dos filtros passivos, ativos e hibridos
baseados nos métodos p-q e SRF nas situacbes em que foram coletadas as

distor¢cdes harmonicas pelos analisadores de energia.
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- Anédlise comparativa dos filtros ativo, passivo e hibrido, como também

seus algoritmos de compensacéao

Também no capitulo 5 sera realizada uma analise comparativa dos resultados
apresentados nas simulacdes entre os tipos de mitigagdo apresentados e 0s
algoritmos de compensacgédo de maneira a ressaltar as vantagens e desvantagens

entre elas.

23



Capitulo 2

HARMONICOS NA REDE ELETRICA E
ESTRATEGIAS DE FILTRAGEM

1.4 Introducéo

A gualidade da energia ganhou uma grande repercusséo nos ultimos anos na
area tecnoldgica. Fato que é causado, principalmente, pelo o aumento do nimero de
cargas que acabam degradando a energia do sistema. Somando-se a isso, 0S
equipamentos eletronicos, no modo geral, estdo cada vez mais suscetiveis a falhas
no sistema de alimentacdo, o que acarreta a diminuicdo da sua vida til e a danos
permanentes.

O termo qualidade da energia esta ligado, principalmente, a quatro aspectos,
séo eles: nivel e equilibrio da tensao e corrente de um sistema, forma da onda, fator
de poténcia e a frequéncia (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014). A Figura 2 traz a
ilustracdo dos principais fendbmenos que podem afetar a qualidade da energia. Por
tanto pode-se concluir que um problema na qualidade de energia esta ligado ao mau
funcionamento de um equipamento elétrico, causado pela ma alimentacéo da energia.

Alguns problemas que afetam a qualidade da energia séo descritos da seguinte
forma segundo Paulilo (2010, p.33):

e Interrupcdo de energia: Total interrupcdo do fornecimento de energia,
causados por acidentes, acées da natureza e outras razfes, o que pode acabar
causando avarias em equipamentos;

e Transitorio: Alteracfes subitas nas formas CA, resultando um abrupto, mas
breve aumento de tenséo, causados por tempestades (Raios), como também

causas internas, pode causar erros de processamento e perdas de dados;
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Afundamento/Elevacdo de tenséo: Qualquer decréscimo (afundamento) ou
aumento (elevagdo) na tensdo por um periodo entre meio ciclo a 3 segundos,
causados por curto circuitos, e pode acarretar reducdo da vida util e a
diminuic&o da velocidade dos motores;

Ruido: Sinal elétrico de alta frequéncia indesejavel que altera a forma de onda
da tensdo convencional, causado pela interferéncia da transmisséo de radio ou
televisdo, e pode ocasionar a recepc¢ao distorcida de audio e video;

Distorcdo harmodnica: Alteragdo na forma senoidal da tenséo devido a
equipamentos gerando frequéncias diferentes de 60 Hz, onde essa alteragcao
pode acarretar aquecimento de condutores e é causado por dispositivos
eletrbnicos e cargas nao lineares;

Sub e Sobretenséo: Qualquer alteracdo abaixo ou acima do valor nominal da
tensdo que persista por mais de um minuto, causado pela flutuacéo de grandes

cargas, cujo efeito pode ocasionar um sobreaquecimento dos motores.

Figura 2 - Perturbagdes mais comuns em redes elétricas

Interrupcao de energia Transitorio Afundamento/Elevacéo

Ruido Distor¢cdo harménica Sub e Sobretenséo

Fonte: (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014)
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1.5 Harmonicos

De todos os seis elementos citados como as principais distor¢des das formas
de onda que afetam a qualidade da energia elétrica, os harmdnicos sdo os mais
importantes. Eles sdo causados pela presenca das cargas nao lineares no sistema,
ou seja, sdo cargas em que a corrente requerida por esse equipamento ndo é
proporcional a forma da tensdo aplicada. Para uma analise mais precisa dessa
distorcao é utilizada uma ferramenta matematica chamada Série de Fourier, com ela
€ possivel decompor as formas de onda periddicas distorcidas em ondas de
frequéncia multipla da fundamental (no sistema elétrico brasileiro € igual a 60 Hz)
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Segundo Ledo (2014), a circulacdo de correntes harmonicas no sistema pode
causar efeitos indesejados, tais como:

e Aumento da temperatura de operacao e das perdas em capacitores, motores e
transformadores;

e Diminuicdo do fator de poténcia;

e Aumento da corrente de neutro;

e Atuacao indevida de equipamentos de protecao;

¢ Interferéncia ou falhas de operacdo em equipamentos sensiveis;

e Excitacdo de ressonancias nas impedancias do sistema;

e Distorcdo da tensdo, em funcdo da circulacéo de correntes harménicas sobre

as impedancias do sistema.
1.5.1 Algumas fontes geradoras de harmdnicos

As principais cargas nao lineares, que sao as fontes geradoras de harmoénicos,
sdo cargas compostas por retificadores dotados de filtros indutivos e/ou capacitivos.
Dispositivos semicondutores sdo a base dos retificadores, os quais podem ser
controlados (ex: SCR’s) e ndo controlados como os diodos de poténcia (Barbi, 2006).

No caso de ambientes residenciais ou comerciais, as principais geradoras de
harmonicos séo os eletroeletrbnicos como:

e Reatores eletrdonicos das lampadas fluorescentes;
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e Dimmers para lampadas incandescentes;
e Computadores, aparelhos de TV, fornos de micro-ondas, etc;
e Chuveiro com controle de temperatura eletrénico.
No caso das industrias os principais contribuidores para a geracdo dos
harmbnicos sdo os inversores de frequéncia, Softstart, fornos a arco, pontes

retificadoras, lampadas de descarga, entre outros.

1.5.2 Caracterizagcdo dos Harmonicos

A caracterizacdo dos harmonicos se da, normalmente, através da seérie de
Fourier, ela foi concebida em 1822 pelo o matematico francés Jean-Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830). Através dessa ferramenta é possivel transformar qualquer tipo
de onda periodica, g(t), de periodo T como em (2.1), uma soma de ondas senoidais
de diferentes frequéncias, fases e amplitudes, conforme a equagéao (2.2) (B.P.LATHI,

2007). Com base nisso pode ser feita uma analise minuciosa de cada harménico

separadamente.
gt) =gt +hT),h=0,+1,+2..+n. (2.1)
g(t) = % + > ilay cos(hw,t) + by, sin(hw; t)] (2.2)
w = 2nf, = h2nf; (2.3)
f=hfs (2.4)

O valor h expresso em (2.3) é a ordem harménica e f em (2.4) é a frequéncia.
Com isso, pode-se encontrar o valor dos coeficientes a; e b, através de (2.5) e
(2.6),respectivamente, sendo a, o valor médio da funcédo peridédica, o qual €,
geralmente, zero quando se trata de harmonicos em sistemas de distribuicdo de
energia (B.P.LATHI, 2007).

a, = %f_TT//ZZ cos(hw,t) dt (2.5)
2 (T2 .

by, = Ff—T/z sin(hw; t) dt (2.6)

h=1,2,..0
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Em relacdo aos coeficientes acima, eles podem ser simplificados e pode-se
transformar (2.2) em (2.7) onde ¢, é o médulo da harmdnica de ordem h e ¢, o valor
médio da funcéo.

f(t) =co + 2peqcp sin(hw, t + 6;) (2.7)
Em que:
Ch == ’ahz + th (28)
. a
0, = arctan( h/bh) (2.9)

Desta forma, pode-se decompor uma onda qualquer periédica em varias

senoides perfeitas de frequéncias diferentes, como mostra a figura 3:

Resultante (onda
distorcida)
Fundamental
\ / 3* Harménica
~ 5* Harménica
é 7* Harménica
? i
”~
+ + P + + Fo—F—t +
1 3 5 7 9

Figura 3 - Onda distorcida e suas harménicas
Fonte: (BOLOTINHA, 2019)

1.5.3 Normas e resolucdes

A distorcdo harmbnica esta presente desde os primordios da implantacdo do
sistema de distribuicdo de energia (ARRILLAGA; WATSON, 2003). Ela pode ocorrer
tanto na forma de tenséo e/ou corrente de um sistema elétrico.

A interacdo das componentes harménicas de corrente, causadas pelas cargas
nao lineares que drenam correntes que contém componentes multiplas da frequéncia
fundamental, com a impedéancia da rede podem causar quedas de tensdo no PAC
(DUGAN et al., 1996). No
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caso da distor¢ao da tenséo, ela afeta os equipamentos ligados ao PAC, ela pode ser
observada por meio do aquecimento excessivo dos transformadores e cabos,
aumento de ruidos nos motores e mau funcionamento de equipamentos sensiveis, por
exemplo (A POMILIO, 2016) (SILVA, 2001).

A tolerancia de um sistema em relagéo a distorcdo harménica depende do tipo
de carga ou da fonte de poténcia. Os equipamentos menos sensiveis sao aqueles
puramente resistivos, para os quais a forma de onda ndo interessa. Ja 0s mais
sensiveis sdo aqueles que para seu bom funcionamento necessitam de uma
alimentacao senoidal (A POMILIO, 2016).

No intuito de reduzir e controlar os impactos causados por esse tipo de
distorcéo, entidades como IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), o
IEC (International Electrotechnical Commission) e a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) procuram estabelecer recomendagdes técnicas e normas a fim de

estabelecer limites na distorgdo harmonica.
1.5.3.1 Norma IEEE - 519 — 2014

A recomendacao da norma IEEE 519 (2014) descreve os principais fenbmenos
gue causam a distorcbes harmonicas, indica formas de se fazer as medicdes e 0s
limites de distor¢cdo. Todos os limites que séo estabelecidos por essa norma referem-
se a valores medidos no PAC (IEEE, 2014). Desta forma, a principal ideia produzida
por essa norma € que nao interessa ao sistema de distribuicdo o que ocorre em uma
determinada carga ou instalacdo, mas sim a influéncia desta nos demais
consumidores conectados ao sistema.

Para uma melhor compreenséo da norma o conceito de Distorcdo Harménica
Total THD (Total Harmonic Distorcion) € muito importante, ela pode ser aplicada no
célculo da distorcdo de tenséo ou de corrente. A Tabela 1 apresenta os limites de
distorcdo harmoénica individual e total para diferentes tensées no PAC. A distorcéo

harménica total de corrente é definida pela equacao (2.10).

Z?:z Ihz
THD; = ——x 100% (2.10)

11
Onde:
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I, = amplitude das componentes harmonicas individuais (valor eficaz);
h = ordem das harmonicas;

I, = Corrente da fundamental (valor eficaz).

Tabela 1 - Limites de Distor¢gdo Harmoénica em % da tenséo na frequéncia

fundamental
Tenséo no Barramento no Distor¢do Harmoénica Distor¢édo Harménica Total
PCC (V,) Individual da Tensé&o (%) da Tensado - THDy (%)
vV, <69 kv 3,0 5,0
69 kvV< 1, < 161 kV 1,5 2,5
v, >161kV 1,0 1,5

Fonte: (IEEE, 2014)
Os limites da distor¢do harmonica de corrente séo diferentes com relagéo ao

nivel de tenséo e do nivel de curto-circuito do PAC. A Tabela 2 apresenta a maxima
distorcdo harmdnica de corrente em porcentagem. Segundo a norma referida quanto
maior a corrente de curto-circuito em relacdo a corrente de carga, maiores sao as
distorcbes admitidas.

Outro conceito de extrema importancia para a norma IEEE 519 (2014) é o
conceito da Distor¢céo Total da Corrente Demandada TDD (Total Demand Distorcion),
gue é a distorcdo harmoénica da corrente, em porcentagem da maxima demanda da
corrente de carga, o que significa que a medicédo do TDD deve ser realizada no pico

do consumo. A TDD pode ser calculada de acordo com a equacéao (2.11).

Z;l.o=2 Ihz
TDD = I—xlOO% (2.11)
n
Onde:
I, = amplitude das componentes harménicas individuais (valor eficaz);
h = ordem das harmonicas;

I, = Corrente nominal do sistema (valor eficaz).
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Tabela 2 — Maxima Distor¢ao de Correntes em % de I, para tensdes entre 120 e 69 kV

120V< V,, < 69KV

Ordem Individual das Harménicas (Harménicas impares)

ISC/IL h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<0 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

As harménicas pares sao limitadas em 25% dos limites das harmonicas impares acima

Distorcbes de corrente que resultam em componente continuo, por exemplo, conversores de

meia onda, ndo sdo admissiveis.

*Todo equipamento de corrente geracdo de energia € limitado a estes valores de distorcao

de corrente.

Onde:

I;-= Méxima corrente de curto circuito no PAC.

I,= Maxima corrente de demanda da carga no PAC.

Fonte : (IEEE, 2014)

1.5.3.2 Norma IEC 61000-3-4 (1998)

A norma IEC 61000-3-4 (1998) refere-se a equipamentos eletroeletrénicos com

uma corrente nominal de entrada maior que 16 A por fase, conectados a um sistema

de baixa tenséo (V<1kV) dos seguintes tipos:

Tenséo nominal de até 240 V, monofasico, de dois ou trés condutores;
Tensao nominal de até 600 V, trifasico, de trés ou quatro fios;
Frequéncia nominal de 50 ou 60 Hz.

Os limites sdo definidos com base na poténcia de curto-circuito e na poténcia

aparente do equipamento (R..). O valor de R... pode ser calculado com base nas
equacodes (2.12) e (2.13).

S. = Vn” (2.12)
€€ |Zeq] '
S
R, = SLnC (2.13)
Onde:
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S.. = Poténcia aparente de curto-circuito;
Z.q = Impedancia de Thevenin do sistema;
S, = Poténcia aparente nominal do equipamento.

Para essa norma o conceito de Distorcdo harménica ponderada (DHPP) € de
extrema relevancia, ele leva em consideracado os harmonicos de ordem elevada (de
14 a 40), onde ele considera um peso, igual a h, para cada ordem de componente
harménica. Em geral, quanto maior a ordem, menor sua magnitude, porém, maior sua
chance de perturbar o meio e, por consequéncia, maior peso. O DHPP pode ser

calculada usando a equagéo (2.14).

2
DHPP = \/ ;ﬁgmh(’—h) (2.14)

I
Na avaliacdo e definicdo dos limites de emissdo de corrente, a norma IEC
61000-3-4 (1998) apresenta trés categorias relacionadas aos procedimentos de
conexao do equipamento.

e Estagio 1: Os aparelhos em conformidade com os limites do estagio 1 podem
ser conectados a qualquer ponto do sistema de alimentacdo, desde que a
relacdo de curto-circuito seja R... = 33.

e Estagio 2: Para os equipamentos que ndo estdo em conformidade com os
limites do estagio 1, sdo permitidos maiores valores de emissao, desde que a
relacdo de curto-circuito seja R... = 33.

e Caso as condicdes do estagio 1 e 2 ndo sejam atendidas, aplica-se neste caso
0s requisitos da empresa operadora da rede de distribuicao local.

As tabelas 3 e 4 mostram os limites de emisséo de corrente para o estagio 1 e

2, respectivamente.
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Tabela 3 - Estagio 1: Limites de emissao de harménicos de corrente

Ordem Ih/11 (%) Ordem Ih/ll (%)

3 21,6 19 11

5 10,7 21 <06
7 7,2 23 0,9

9 3,8 25 0,8
11 3,1 27 <0,6
13 2,0 29 0,7
15 0,7 31 0,7
17 1,2 Pares < 8/h ou<0,6

Fonte: IEC 61000-3-4 (1998)
Onde:

I, = Corrente nominal fundamental;

I, = Corrente harménica de ordem h.

Tabela 4 - Estagio 2: Limites de emissdo de harménicos de corrente para
equipamento monofasico, bifasico e trifasico desequilibrado

2: E permitida interpolag&o linear entre valores sucessivos de R,

1: Os valores relativos das harménicas pares ndo devem exceder 16/h%

Minimo | Fatores admissiveis Iy 0
Rece de distorcéo /11 (%)
harménica (%)
DHTI DHPP I I I, I 114 Ii5
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 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
Notas

3: Em caso de equipamento trifdsico desequilibrado, esses valores aplicam-se para cada fase.

[; Corrente nominal fundamental

I, Corrente harmonica de ordem h

Fonte: IEC 61000-3-4 (1998)
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1.5.3.3 Normas da ANEEL

A ANEEL é o 6rgao responsavel por toda a regulamentacédo do setor elétrico
brasileiro, ela define um conjunto de regulamentos para o sistema de distribuicado por
meio de documentos denominados Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (Prodist), que séo publicados livremente pela internet.

Os procedimentos sobre Qualidade da Energia Elétrica se encontram no
Modulo 8 (2018) do Prodist, ele define toda a terminologia, caracteristicas dos
fendmenos, pardmetros e valores de referéncia relativos as formas de onda da tensédo
em regime permanente e nas perturbacbdes. Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentados os

valores de referéncia dos harménicos de tensao.

Tabela 5 - Valores de referéncia globais das distor¢c6es harménicas totais em
porcentagem da tensdo fundamental

Tensao nominal do barramento Distor¢cdo harmodnica total de tenséao
DHT,, (%)
V, < 1KV 10
1KV <V, < 13,8KV 8
138KV <V, < 69KV 6
69KV <V, < 230KV 3

Fonte: Prodist, Médulo 8 (2018)
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Tabela 6 — Valores de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de tenséo
em porcentagem da tensdo fundamental

Ordem Distor¢éo harmdnica individual de tens@o DHI,, (%)
vV, < 1KV 1KV <V, < 13,8KV 13,8KV <V < 69KV 69KV <V, < 230KV
impares ndo mdiltiplos de 3

7,5 6 4,5 2,5

6,5 5 4 2

11 4,5 3,5 3 1,5
13 4 3 2,5 1,5
17 2,5 2 1,5 1
19 2 15 1,5 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5

impares muiltiplos de 3

6,5 5 4 2

2 1,5 1,5 1

15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>25 1 0,5 0,5 0,5

Pares
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,0
8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
Fonte: Prodist, Médulo 8 (2018)
1.6 Filtros

Como ja foi abordado, a distorcdo harmbnica esta sempre presente, em maior
ou menor proporcdo, em todo o sistema elétrico. De uma forma geral, tanto os
harmbénicos de corrente como os de tensdo devem ser mitigados somente quando

ultrapassarem os limites normativos. Desta forma, existem vérias solu¢des para a
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mitigacdo harmoénica, porém nem todas sdo adequadas para uma determinada
situacdo (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014). Cada rede elétrica € Unica e precisa
de uma solucao customizada.

As opgbes mais comuns para o controle dos harménicos sdo (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014):

e Reduzir ou eliminar as correntes harmoénicas de determinados equipamentos,
como por exemplo: transformadores, conversores de poténcia, geradores e
capacitores;

e Modificar a resposta em frequéncia do sistema;

o Adicionar filtros para drenar as correntes harmonicas, retirando-as do sistema
de uma forma que bloqueia ou impede que elas entrem no sistema, ou suprindo
as correntes harmonicas localmente.

Dentre as opc¢Oes apresentadas, a principal estratégia é a utilizacao de filtros.
Eles podem ser classificados em filtros passivos, ativos e hibridos de acordo com a
natureza de construcao deles. Os passivos sao filtros que utilizam apenas elementos
passivos, como resistores, indutores e capacitores. Ja os filtros ativos utilizam-se de
elementos advindos da eletrbnica de poténcia, e o filtro hibrido é composto pela juncéo
dos dois filtros citados (NOGUEIRA, 2018).

1.6.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo os mais utilizados para a mitigacdo dos harmonicos,
pela sua simples construcéo, baixo custo e facil dimensionamento. Este tipo de filtro
€ composto apenas de resistor, capacitor e indutor, ou seja, elementos passivos.

Eles podem ser classificados quanto ao seu modo de conexdo a rede série ou
paralelo. O filtro série atua como um circuito de bloqueio para uma frequéncia
especifica ou uma faixa de frequéncias, ele é formado por uma indutancia e
capacitancia em paralelo, acdo que se assemelha a uma bobina de bloqueio. Esta
solucéo é cara e raramente utilizada, tendo como principal fator negativo o fato de
transportar toda a corrente do sistema (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Jé o filtro paralelo, ou shunt, € a solugdo mais usual para evitar que as correntes
harmbnicas penetrem em determinadas partes do sistema, ele oferece um caminho
de baixa impedancia para as correntes harménicas de interesse, evitando que elas
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penetrem em determinadas partes do sistema, como mostra a figura 4 (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Além de todas essas caracteristicas, os filtros passivos paralelos podem ser
divididos em dois tipos: sintonizados e amortecidos, 0os quais s&o subdivididos em
sintonia simples ou dupla, mostrado na Figura 5, e filtros amortecidos de 12, 22 e 32
ordens e do tipo C.

Os filtros de sintonia simples sé&o os mais utilizados comercialmente. Eles tém
como caracteristica ser um filtro passa-faixa ou passa-banda, cuja impedancia é
minima na frequéncia de ressonancia, realizando dessa forma uma filtragem eficiente
em uma pequena faixa de frequéncia, onde normalmente séo utilizados na filtragem
de harmodnicos de maiores amplitudes, ou seja, de baixa ordem. Por isso que eles
sd0 0s mais seletivos para a eliminacdo de uma harmonica especifica (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

i Is(h)

i

Rede elétrica :
_ Tl(h)
If(h) Zf(h)
L

Filtro 5assivo

Figura 4 - Filtro Passivo Paralelo
Fonte: (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014)

R1
4 o
L . .
C R3 R2
T
C3 L2

(a)

(c)

Figura 5 - Filtros passivos de sintonia (a) simples, (b) e (C) dupla.

Fonte: (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014)
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Ja os filtros amortecidos séo 0s que apresentam baixa impedancia sobre uma
larga faixa de frequéncias, ou seja, tém caracteristicas de passa-alta, passa-baixa,
passa-banda e rejeita-banda. A sua tipologia varia com a ordem do filtro, cuja ordem
€ resultante do maior expoente de w (velocidade angular) em sua funcéo
transferéncia, que estd diretamente ligado ao niumero dos seus componentes, em
geral é igual ao numero de capacitores e indutores no circuito, portanto também esta
ligado diretamente ao seu tamanho fisico e complexidade do projeto (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

1.6.2 Filtro Ativos

Sao equipamentos que podem compensar harmoénicos de tensao e correntes,
assim como os desequilibrios na rede, aumento do fator de poténcia, além de ser
autossintonizaveis e seletivos na filtragem (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Os filtros ativos se utilizam de chaves eletronicas, para que através de técnicas
de controle produzam correntes que sejam capazes de anularem a presenca das
harmonicas na rede de energia elétrica.

Eles séo divididos em duas classes: série e paralelo. O filtro ativo série atua
como uma fonte de tenséo controlada, produzindo uma tenséo de compensacao o que
acaba gerando uma tenséo senoidal no ponto de conexao com a carga critica. Ja o
filtro ativo paralelo (Figura 6) atua como uma fonte de corrente controlada conectada
em paralelo com a carga, produzindo dessa forma uma corrente de compensacao Ic,
gue € somada com a corrente da carga nao linear I, 0 que acaba resultando em uma
corrente senoidal na fonte (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).
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Carga
ndo-limear

Sistema de
supprimento

Fonte de
corrente
controlada

Figura 6 - Filtro ativo paralelo conectado arede
Fonte: (ELETROBRAS, 2013)

O custo desse tipo de filtro, no geral, é mais barato que o custo do filtro ativo
série. Isso se da pelo o motivo do filtro ser percorrido apenas pelas correntes
harménicas, o que acaba exigindo menos do filtro (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES,
2014).

1.6.3 Filtros Hibridos

Os filtros hibridos se apresentam como uma alternativa ao uso de filtros ativos
e passivos, 0s quais sao formados por elementos passivos e conversores de poténcia.
Essa tipologia de filtro € mais eficiente quando comparados com os outros dois citados
anteriormente, pois apresentam uma melhor resposta na mitigacdo de harménicos
sem um custo adicional elevado, além disso a juncédo do filtro passivo com o ativo faz
com que o filtro ativo trabalhe com sua capacidade reduzida, melhorando seu custo e
acaba se tornando mais atrativo (NOGUEIRA, 2018).

Este equipamento é a juncao do filtro ativo com o filtro passivo, cuja tipologia
tem duas formas de configuracdo: ativo paralelo-passivo paralelo (Figura 7) e ativo
série-passivo paralelo.

Com o intuito de estabelecer uma comparacéo foi feita a tabela 7 que resume

um comparativo entre os filtros passivos e ativos/hibridos.
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Figura 7 — Filtro hibrido ativo paralelo-passivo paralelo

Fonte: (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014)

Tabela 7 - Comparacéo entre os filtros passivos e ativos/hibridos

Filtros Passivos

Filtros ativos/hibridos

Vantagens e Boa confiabilidade; e Tamanho e peso reduzidos;
e Baixo custo de Implementacao; ¢ Na&o sofrem sobrecarga;
e Baixo custo de Manutencao; e Mais faceis de sintonizar;
e Reducao de harmdnicos e melhorao | e Podem produzir altos ganhos;
fator de poténcia; e Sao adaptaveis;
e NUmero reduzido de componentes;
e Geram pouco ruido;
o Nao requerem fonte de alimentacao;
e Suportam grandes correntes e
tensdes
Desvantagens e |ndutores grandes para baixas | e Elevado custo inicial;

frequéncias;

Grande variacao dos valores préaticos
dos capacitores;

Frequéncia de sintonia fixa;

Perda de sintonia;

Possibilidade de sobrecarga;

e Exigem fonte de alimentacgéo;
e Podem requerer
componentes suscetiveis
intermodulacéo e oscila¢des

muitos

a

Fonte: (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014)
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Capitulo 3

METODOS DE COMPENSACAO ATIVA
DE POTENCIA

Este capitulo trata dos conceitos de poténcia ativa e reativa convencional.
Apresenta estratégias de compensacdo baseadas na teoria da poténcia reativa
instantanea (método p-q). Também trata da compensacdo baseada nos eixos de
referéncia sincrona (Método SRF). Todos os dois utilizados nos filtros ativos em
estudo.

1.7 Conceitos tradicionais de poténcia ativa e reativa

Os conceitos tradicionais de poténcia ativa e reativa foram estabelecidos em
situacOes onde a alimentacao era, perfeitamente, senoidal e a carga era linear (IRWIN,
2000). Quando ocorrem situacbes que estdo presentes distorcdes harmodnicas de
tensdo e/ou corrente, este tipo de abordagem se torna inadequada.

Com base nisso, serdo apresentados de uma forma introdutdria, conceitos
tedricos convencionais de poténcia ativa e reativa, considerando uma carga linear e
uma fonte de tensdo puramente senoidal, em regime permanente (IRWIN, 2000). A

poténcia ativa € definida pela equacao (3.1):

p(t) =v(t)-i(t) (3.1)
sendo:

v(t) = V2V coswt =V, coswt (3.2)
i(t) =2V cos(wt + ) = I,,, cos(wt + ) (3.3)
p(t) =V, I, cos(wt) - cos(wt + 0) (3.4)
onde:
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p(t) — Poténcia ativa instantanea;

v(t) — Tensdo instantanea;

i(t) — Corrente instantanea;

6 — Angulo de defasagem entre corrente e tensao.

Usando a identidade trigopnométrica pode-se obter a expresséo (3.5):
Vil Vinl Vinlm . .
p(t) = %cos 0 + (% cosS 0) -cos(2wt) + %sm@ - sin(2wt) (3.5)

Sendo esta equacéo dividida em trés parcelas, a primeira € formada por uma
poténcia média independente do tempo, ja a segunda representa a poténcia que oscila
com o dobro da frequéncia da fundamental, ela nunca fica negativa e é considerada
uma poténcia cc; e por ultimo, a terceira parcela tem valor médio nulo e oscila com o
dobro da frequéncia fundamental (Watanabe; Stephen, 1999).

Com base no conceito tradicional de poténcia apresentado é possivel definir as
poténcias aparente, poténcia ativa media e poténcia reativa pelas equacdes (3.6),(3.7)
e (3.8), respectivamente.

S = % = VI (3.6)

P =VIcos@ (3.7)

Q =VIsin6 (3.8)
Com base nisso obtém-se:

p(t) = P + P cos(2wt) + Q sin(2wt) (3.9)

Para um sistema trifasico equilibrado a poténcia instantanea € constante e igual
ao valor médio, como mostra a equacéo (3.10) e a poténcia reativa trifasica definida
pela equacéo (3.11).

p(t) = P,(t) + P,(t) + P.(t) =3P (3.10)

Q3¢ = 30Q (3.11)
A equacao da poténcia instantanea de um determinado circuito com uma carga

nao linear alimentado por uma fonte puramente senoidal em regime permanente pode

ser obtida utilizando-se a equacéao (3.2) representando a tensao e a equacgéao (3.12) a

corrente (Watanabe; Stephen, 1999).

ig(t) = Xy-1 I, cos(n-wt £6) (3.12)
Assim:
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P,(t) =VIcosB,[1+ cos(2wt)] + VIsin 6, - sin(2wt) +
Yoo 2V, cos(wt) - cos(wt £ 6,,) (3.13)
No caso da poténcia aparente, determinada pela equacao (3.6) e considerando

que a corrente eficaz é determinada pela equacdo (3.14), pode-se chegar as
equacdes (3.15) e (3.16) elevando-se todos os termos ao quadrado.

= [ 1> =L?+ L2+ L*+.. . +1,> (3.14)

S2=V3(I,* + L> + I;* + -+ 1,%) (3.15)
Assim:

S%2 = (VI cos0,)% + (VI sin6,)% + V(1,2 + IL* + - + I,%) (3.16)

A equacao (3.16) apresenta, de forma clara, trés partes em que sao trés tipos
de poténcias diferentes, as quais sdo as poténcias ativa, reativa e harmonica,
mostradas pelas equacdes (3.17), (3.18) e (3.19), respectivamente (Watanabe;
Stephen, 1999).

P =VIcos6, (3.17)
Q =VIsin6, (3.18)

2
H= JVZ(IZZ +L2+...) = VI /1 - (%) (3.19)

Reescrevendo a equacéo (3.15) em fungéo de P, Q e H obtém-se:
S? = P24+ Q%+ H? (3.20)
Com base na equacao (3.20) percebe-se que a poténcia aparente passa a
conter uma parcela harmoénica H. A figura 8 mostra a representacdo grafica do
tetraedro de poténcias. Pode-se perceber que esse tetraedro de poténcias representa
o triangulo de poténcias tradicional adicionando um eixo ortogonal aos eixos P e Q, 0
gual representa a poténcia harménica H (Watanabe; Stephen, 1999).

Figura 8 - Tetraedro de Poténcias
Fonte: (STAROSCA, 2019)
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O fator de poténcia tradicional, o qual € determinado por cosseno de ¢,, agora
denominado de fator de poténcia de deslocamento ou fator de poténcia fundamental.
Neste caso, com a inclusdo da poténcia harmdnica a definicdo de fator de poténcia
muda de sentido (Watanabe; Stephen, 1999). Com isso o fator de poténcia
fundamental, o fator de distorcdo e o fator de poténcia convencional passam a ser
definido pelas equacdes (3.21), (3.22) e (3.23).

COS P, = g (3.21)
[ p2 2

% = 171 = cosA (3.22)
FP = S = COS ;" COS A (3.23)

1.8 Estratégia de compensacao baseada na teoria generalizada da

poténcia reativa instantanea — (método p-q)

A teoria da poténcia ativa e reativa instantanea (método p-q) foi proposta por
Akagi em 1984. Os preceitos desta teoria séo validos para ondas de tenséo e corrente,
em regime permanente ou transitério. Essa teoria teve grande importancia no
desenvolvimento de estratégias para o controle de filtros ativos.

Ela utiliza uma transformacao das coordenadas a-b-c de um sistema trifasico
para o eixo denominado a — 8 — 0, mais conhecida como Transformacéo de Clarke,
onde X,, X, e X, podem ser representados pelas tensdes ou correntes do circuito. A
Transformacédo de Clark e sua inversa estéo representados pelas equacoes (3.24) e
(3.25).

1 1
X, V2 N2 V2| orx,

2 1 1
Xy :\/; 1 -3 3| X, (3.24)
A I P B { I

- 2 2_
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_1 —_
— 1 0
Xa ﬁ XO
211 1 \3
Xp =\F = — = |[|Xa (3.25)
3|V2 2 2
Xl ML 1 _pp 1M
_\[E 2 2

As poténcias real (p), imaginaria (q) e de sequéncia zero (P,) sdo dadas pela
equacéo (3.26). Ja a poténcia ativa instantanea trifasica pode ser calculada através
da equacgéo (3.27).

P, 0 0 iy
p|=(0 V& Vg|-|ia (3.26)
q 0 -V 1, ig
Psy = Vyig + Viip + Viip = Vyig + Vpig + Voip = P+ Py (3.27)

Caso o sistema seja equilibrado, a soma das grandezas de tenséo e corrente
vai ser igual a zero, o que possibilita o sistema trifasico a-b-c ser representado por um
sistema bifasico @ — . Assim a poténcia instantanea pode ser calculada pela equacéao
(3.28).

Py = Vpig + Vgig =P (3.29)

Ja a poténcia instantanea imaginaria € obtida com base no produto entre as
tensdes e correntes de eixos diferentes e perpendiculares, conforme a equacéao (3.29).
Com base na figura 9 é feita a representacdo grafica do plano real imaginario e
percebe-se que a poténcia imaginaria definida por Akagi et al. € uma poténcia que
reside no eixo imaginario perpendicular ao plano real das coordenadas a — f3.

q = Vaia — Vﬁlﬁ (3.29)

q ‘ eixo imaginario

ig Vg

Figura 9 - Plano real imaginario
Fonte: (Feracin, 2009)
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Outra caracteristica da poténcia imaginaria instantanea q € que ela representa
a energia que pode ser constante ou ndo e é trocada entre as fases do sistema. Isto
significa que “q” ndo contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e a carga
em nenhum instante. Neste caso foi proposto por Akagi et al. (1984) uma nova unidade
de medida para “q”, Volt-Ampere Imaginério (IVA).

Com base nas expressoes (3.28) e (3.29), elas podem ser representadas de
forma matricial conforme (3.30).

v, V ]
al=1%, vl
al 1=V Vol i
De (3.30) Isolando as correntes i, € i; obtem-se:
ia _ 1 a _V,B p
llﬁl Va +VB l l [ ] (3.31)

Conforme a equacéo (3.31) é possivel calcular as componentes ativas e

imaginarias das correntes nas coordenadas « — g, desta forma

p Ve -V Ve =V W1, [
liﬁl - Va%vﬁz{[vﬁ Vaﬁl ' [Z] T [Vﬁ Vaﬁl ' [Z]} - Lﬁp] ’ Lﬁq] 852

Onde,
in” = Zvﬁzp (3.33)
i? =~ _15,32 q (3.34)
ig” =1 tﬁ,ﬁzp (3.35)
ig" =1 I:_Vﬁz q (3.36)

Sabendo que p, = v,i, € pg = v,iz € possivel atraves da expresséo (3.31) calcular

as seguintes poténcias instantaneas:

. Vg2

Do’ = Vil = (m)P (3.37)
, —VV

Pt = Velo® = (VOLTVZZ) q (3.39
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. Vg?
ppP = Vpipg® = (—B )p (3.39)

Vo +V g?
) V, VB
pp? = Vpig" = (#M) q (3.40)
Onde:

p.” € a poténcia ativa instantanea no eixo a,
p.? € a poténcia reativa instantanea no eixo «,
pgP € a poténcia ativa instantanea no eixo g,

pp? € a poténcia reativa instantanea no eixo p.

1.8.1 Estratégia monofasica de compensacdo baseada no método p-q

A aplicagcdo do méetodo p-q em filtro ativo ou hibrido monofasico foi proposta
por Liu et al (1999). A estratégia consiste na aplicagéo de atrasos na corrente e na
tensao proporcional a criacdo, de forma ficticia, de um sistema trifasico a partir de um
monofasico. Este artificio € implementado facilmente via algoritmo computacional.

O algoritmo mais eficiente é obtido com a inclusdo de um atraso de 90°
diretamente no sistema de coordenadas « —p. Agora as componentes « € f séo
obtidas diretamente da rede, o que proporciona uma simplificacéo pois ndo ha mais a
necessidade de se fazer a transformacéo a-b-c/a — . Outra caracteristica é que este
método tem que ser aplicado na tenséo e corrente da fase de forma a proporcionar o

célculo das poténcias p e q. A figura 10 mostra o diagrama de blocos do método

abordado.
N
Vsa | gml | Calculo das | Referéncia |
A= Poténcias de Corrente| '
Instantaneas Ic* >
I Ibeta PeQ [P = 4
sa
> 907 ]

Figura 10 - Diagrama de Blocos da estratégia monofasica de compensacéao pelo
método p-q

Fonte: Préprio Autor
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As tensbes 1, e V; assim como as correntes I, € Iz sdo calculadas pelas

expressoes (3.41) e (3.42).

l l V- sin@ l (3.41)
1% V., - sin(@ — 909) '
1 m " Sinf l

_Igl [Im sin(6 — 909) (3.42)

A corrente de compensacédo de referéncia I,",a qual vai gerar a corrente de
referéncia de compensacéo I.;" através da equacgdo (3.24), ap6s isso devidamente
modulada e injetada na rede por um filtro ativo paralelo sera capaz de suprimir as
componentes harmdnicas e reativas da carga. Aplicando a equagédo (3.31) e
considerando as poténcias p, p;, € q mostradas na figura 10, pode-se obter a equacéo
(3.43).

[* = VaPh—Vpq
y =—

vt o (3.43)

1.9 Compensacéao ativa baseada no sistema de eixos de referéncia

sincrona — (método SRF)

No método baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (método SRF
— Synchronous Reference Frame Method) as grandezas estacionarias das
coordenadas a-b-c sédo transformadas para um referencial sincrono d-gq-0 como é
mostrado na figura 11. Esta estratégia € baseada em duas transformacdes invariantes
no tempo. A primeira é a transformada de Clarke, a qual ja foi mostrada nas equacdes
(3.24) e (3.25), j& a segunda é a transformada de Park, cuja equacfes sao a (3.44) e
(3.45).

] R A P 240

X — i X4

[xa] _ [cgs@ sin 9] _ [x ] (3.45)

B sinf@ cos6@ q
Para a aplicagdo da transformada de Park é necesséario calcular as

coordenadas do vetor unitario cos 8 e sin 8. O angulo 6 pode ser obtido a partir de um
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PLL (Phase-Locked Loop). O resultado dessa estratégia é a obtencao de um sistema

de referéncia sincrona composto por dois eixos, o primeiro é o eixo direto d e 0

segundo o eixo em quadratura g, além da componente homopolar (sequéncia zero)

(Feracin, 2009).

[ 2

ae

w = —
at

eq

N, <1

-«

B

eq q

B

w

4

d

Eixo
Girante

a Eixo
Estacionario

Figura 11 - Transformacdao referéncial a-b-c para d-q
Fonte: (LIMA, 2015)

A figura 12 mostra um diagrama de blocos de um compensador SRF de

corrente aplicado a um filtro ativo de poténcia onde as correntes de compensacgao sao

obtidas através das correntes das cargas. Este compensador faz a utilizacéao de filtros

passa-alta, o qual é largamente utilizada nas aplicacdes com filtros ativos de poténcia,

como por exemplo, os métodos de compensacao p-q e p-g-e ja abordados no trabalho.

Eles tém como objetivo separar as componentes harmdnicas que serdo compensadas

(Akagi et al., 1990).
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Figura 12 - Diagrama de blocos de um compensador SRF

Fonte: Préprio Autor
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Com o objetivo de melhorar o rendimento deste tipo de compensador, fez-se
uma nova implementagao com o controle independente por fase (Figura 13). Ela tem
como caracteristica ndo permitir a compensacao das componentes de sequéncia
negativa e zero da frequéncia fundamental. Porém, a ndo compensacdo destas
componentes de corrente diminui as perdas no filtro ativo, pois estas correntes nao
irdo circular pelo conversor paralelo, o que melhora a sua eficiéncia (SILVA;
MODESTO; BARBOSA, 2007).

Outro ponto positivo é a aplicacéo do filtro passa-alta em apenas um dos eixos
d-q, neste caso apenas no eixo d, € que a parcela reativa fundamental seja
compensada, assim como ocorre com as parcelas harmoénicas (SILVA; MODESTO;
BARBOSA, 2007). Assim como ha um aperfeicoamento na resposta dinamica do filtro
com a retirada da transformada de Clarke do compensador, pois a defasagem
embutida passa a ser apenas de noventa graus, além de simplificar o algoritmo de

controle (Liu et al ,1999).

alfa-beta )
Iq a/blc dq Ica
ara |lcb*

ILa/b/c betaabrc| Pa@ \>]< " gbc : S

—L 90" ——— " Id a/bic — 4_} M
PLL
CcOSs
SEN

Figura 13 - Compensador SRF com estratégia melhorada

Fonte: Préprio Autor

1.9.1 Controle de tensdo no barramento cc pelo método SRF

Devido as perdas inerentes ao inversor, a tensdo no barramento CC tende a
diminuir. Portanto existe a necessidade de ser incluida uma malha de controle de
tensdo no circuito de controle do filtro ativo. Ele tem como objetivo compensar as
perdas e manter a tensdo CC constante no valor desejavel. Neste sistema uma
parcela cc proveniente do controlador de tensdo é adicionada a poténcia P, fazendo

com gque o filtro ativo drene a poténcia ativa da rede, o que acaba compensando as
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perdas. A figura 14 mostra o diagrama do compensador SRF com o controle de
tensdo, com base nesta imagem percebe-se que a saida do controlador de tenséao &
dividida por 3 antes de ser somada com /;, de cada fase. Desta forma a poténcia ativa

drenada é dividida em parcelas iguais entre as fases (Feracin, 2009).

alfa-beta |[ig a/b/ ca®
gqa C dq
ara Ich*
ILa/blc Ibeta arblc para " F;bc N
A 90° ] Id a/b/c — + lcc*
dq O GG >
PLL A
COS E
SEN )

Vdc*

I'dc a/blc

+
Vde—X )—{PL] 173

Figura 14 — Compensador SRF melhorado adicionado da malha de controle de tenséo
do barramento CC.

Fonte: Préprio Autor

1.9.2 Escolha da frequéncia de corte do filtro passa baixa (FPB)

No caso de sistemas desbalanceados ha o aparecimento de componentes de
sequéncia negativa nas correntes, que é o caso dos sistemas estudados. Essas
componentes séo responsaveis pelo aparecimento de componentes de 120 Hz no
eixo sincrono d-q do compensador. Para garantir a filtragem destas componentes o
filtro passa-baixa deverd possuir uma frequéncia de corte de 12 Hz, que representa

uma década abaixo da menor frequéncia a ser filtrada (SILVA, 2001).
1.9.3 Sistema PLL

Os sistemas PLL sao largamente utilizados em aplicagdes que envolvem filtros
ativos de poténcia. Estes sistemas sdo capazes de trabalhar em malha fechada e
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produzir um sinal de saida relacionado com a fase e frequéncia do sinal de entrada
(Feracin, 2009).

O PLL é baseado na teoria p-g. Onde a poténcia instantédnea que é utilizada no
controle do sistema é a real, ou seja, p , por isso que ele também pode ser denominado
p-PLL.

Pela figura 15 pode-se observar que a tensdo V; € obtida da tenséo V, mediante
atraso de 90° e 1, é a propria tenséo V,, conforme a equacao (3.46). Ja frequéncia

Wy, € usada para melhorar a dindmica inicial do sistema p-PLL. Por fim, a equacéo
(3.47) representa as correntes ficticias i, e iﬁ\ e substituindo as equacoes (3.46) e
(3.47) na equacao (3.27), obtém-se a poténcia ativa ficticia p° conforme a equacéao
(3.48) (Feracin, 2009).

Va'] l v, (wt) ] [ V2V sin(wt)

| = = (3.46)
Vg V,(wt —m/2) V2V sin(wt — /2)

1, l i,(0%)

A=1. 3.47
1, ] io (6" —7/2) (547
p = Vo sin(wt) sin(0”) + Vy,, sin(wt — t/2) sin(0* —m/2) =
Vpr cos(wt — 6%) (3.48)
Onde:

Vyr € atenséo de pico.
o w
*=0 W* W+t
P ——0— S0 TS A
4 I alf:
~N  fpp 'ane
LXK XK Sen(w*t)
I'beta|gen(w*t+90)
XK
Va=Valfa
90° | Vbeta

Figura 15 — Sistema p-PLL

Fonte: Préprio Autor
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Capitulo 4

METODOLOGIA

1.10 Consideracgdes iniciais

O presente trabalho visa coletar dados de distorcdo harmdnica no Campus
Central da UFRN. Trata-se de um sistema real e que se encontra em operagao.

O principal objetivo deste trabalho é fazer medi¢cdes na Universidade, mais
precisamente na zona 3 do campus central, e com base nessas medicfes sera feita
uma simulacdo com o software PSIM®.

Com relagéo a isso, coletou-se dados do sistema da UFRN (zona 3), para que
com base nesses dados possa-se chegar ao valor da impedancia de Thevenin dos
pontos onde foram feitas as medicdes, a fim de se obter o resultado mais realistico
possivel da simulagéo, que no caso deste trabalho foram a subestacédo do CTEC e do
CCET, locais, nos quais foram possiveis fazer a medicao da distorcdo harménica e

gue tiveram os maiores indices de distor¢ao.

1.11 Sistema da UFRN

O Campus central é regido pelo o Plano Diretor do Campus Universitario
Central da UFRN.

Descrito na Resolucdo N° 028/2017- CONSAD (UFRN, 2017), “ O Plano Diretor
do Campus Universitario Central (PD Campus) da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte é o instrumento basico da Politica de Ocupacédo da Area, visando
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seu adequado desenvolvimento urbano, sendo meio de orientacdo aos responsaveis
pela gestdo do espago urbano”.

De acordo com a UFRN (2017), foi constatado que a Unica orientacdo seguida
€ a referente a infraestrutura elétrica, devendo ela ser baseada e organizada através
de zonas, que séo por¢des do terreno do Campus Universitario Central e limitadas,
prioritariamente, pelo o sistema de infraestrutura viaria. Por tanto o PD Campus
considera as zonas como unidade territorial de planejamento.

Conforme a figura 1, as zonas séo divididas em 6 unidades territoriais. Elas sao
nomeadas como Zona Central — ZC (na cor cinza), Zona 1 — Z1 (na cor dourada), Zona
2 —Z2 (na cor verde), Zona 3 — Z3 (na cor azul), Zona 4 — Z4 (na cor vermelha), Zona
5 —Z5 (na cor amarela) (PAIVA, 2019).

1.11.1 Coleta de dados

Para que os resultados das simulacbes sejam os melhores possiveis, €
necessario conhecer o sistema atual do Campus Central — Z3, com informacdes de
circuitos alimentadores, equipamentos de manobra e protecdo e medidas elétricas.
Portanto, é importante possuir projetos, registro dos equipamentos e medi¢cdes de
monitoramento do sistema (PAIVA, 2019).

No caso dos projetos e memoriais, estes foram coletados no setor de projetos
da Superintendéncia de Infraestrutura (INFRA) da UFRN. O material consiste em
projetos e memoriais do sistema elétrico de poténcia.

Com relacdo aos equipamentos foram realizadas visitas técnicas as
subestacdes da Z3 com o objetivo de, primeiramente, fazer as medicfes das
distorcbes harmbnicas nas subestacdes e de coletar dados técnicos dos

equipamentos ali expostos como disjuntores, transformadores e chaves.

1.11.2 Carregamento por alimentador

O sistema de distribuicdo de média tensdo da UFRN é formado por seis
alimentadores, a qual mostra o diagrama unifilar da subestacdo de 69 kV da
Universidade, o qual esté ilustrado no apéndice B, e para analisar seu comportamento,

€ necessario ter o registro das medi¢cfes elétricas tais como corrente e poténcia
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individual em cada alimentador. Neste caso a medicdo € registrada em tempo real
em uma tela que é acessada diretamente do sistema supervisoério localizado na
subestacao de 69 kV.

Por isso que o Unico meio de se registrar essas medicdes € através da
concessionaria local, COSERN, que fornece energia a UFRN. Para a obtencao dessas
informacdes é necessério solicitar a COSERN o Relatério de Meméria de Massa.
Porém néo é possivel obter as medi¢des por alimentador e sim, apenas da medicéo
geral no barramento de 69 kV (PAIVA, 2019).

Com base no grafico da figura 16, que é o resultado do Relat6rio da Memoria
de Massa fornecida pela COSERN (Companhia Energética do Rio Grande do Norte)
no més de abril de 2019, o qual fornece poténcia ativa a cada 15 minutos no periodo
aproximado de 30 dias, pode-se observar que a demanda da UFRN tem dois
momentos de pico: um no periodo da manha e outro no periodo da tarde. Na manha
em um horario entre 10:15 e 11:30, e pela a tarde num periodo de 14:00 e 15:30. Com
o horéario da tarde tendo maior demanda, preferiu-se definir 14:30 como 0 momento

para a retirada das informacdes contidas no analisador (PAIVA, 2019).
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Figura 16 - Gréfico de Poténcia Ativa versus Horas
Fonte: (PAIVA, 2019)
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1.11.3 Alimentadores

Os seis alimentadores que saem da subestacdo de 69 kV sao distribuidos
conforme a orientacdo do Plano Diretor do Campus. O objetivo de dividir por zonas é
ter um sistema organizacional para a infraestrutura do Campus Central.

Os alimentadores sdo nomeados conforme a zona que deverdo atender:
Alimentador 1 atendera a zona 1, Alimentador 2 atendera a zona 2, Alimentador 3
atenderd a zona 3, Alimentador 4 atendera a zona 4, Alimentador 5 atendera a zona
5 e Alimentador 6 atendera a zona central.

Esses alimentadores sédo compostos por cabos de cobre nu. Os alimentadores
2, 4, 5 e 6 sdo dotados de condutores com secdo de 50 mm?, jA os demais,
alimentadores 1 e 3, sdo formados com cabos de secdo 70 mm? no tronco do
alimentador e nos ramais em cabos de 50 mm?(PAIVA, 2019).

Para o presente trabalho o alimentador 3 sera um dos principais objetos de
estudo por fornecer energia para Z3 do Campus Central. Ele tem como caracteristica
alimentar a zona com maior quantidade de prédios e de subestacbes no Campus
Central, com um total de 19 subestacdes. Porém ele ndo conecta todas as
subestacdes da zona 3, sendo duas subestacdes nesta area ligadas pelo o
alimentador 4 (PAIVA, 2019).

Na figura 17 € mostrado o percurso do alimentador 3 e na figura 18 é

apresentado o diagrama unifilar.
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LOCALIZAGAO DA ZONA 3

SIMBOLOGIA
— ALIMENTADOR 3 - ALIM3

Figura 17 — Percurso do alimentador 3 na Planta do Campus Central
Fonte: (PAIVA, 2019)
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Figura 18 — Diagrama Unifilar do alimentador 3
Fonte: (PAIVA, 2019)
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1.11.3.1 Poténcia no alimentador 3

Outra caracteristica importante para o sistema € estimar a poténcia média que
passa em cada alimentador, com base nas cargas que estéo ligadas nele. Para isso
fez-se um estudo do alimentador 3.

Para se fazer essa estimativa, primeiro tem-se que coletar a corrente do
alimentador em estudo e considerar a tensao de 13,8 kV e fator de poténcia 0,8.
Depois deve-se encontrar o fator multiplicador (FM), o qual € calculado pela equacéo
(4.1) e com ele é possivel determinar a poténcia aparente de cada subestacao (PAIVA,
2019).

Y. poténcia dos transformadores do alimentador

FM = (4.1)

Poténcia do alimentador
Para saber o fator que sera aplicado em cada subestacdo por alimentador, &
necessario saber o somatério da poténcia dos transformadores por alimentador. Na
tabela 8 sdo apresentados os valores da poténcia dos transformadores de cada
alimentador.
Apbs conhecer a corrente do alimentador 3 que é de 106 A, é possivel estimar
a poténcia do mesmo alimentador considerando a tensédo de 13,8 kV, pode-se chegar
a um valor de 2533,82 kVA.
Com base no valor da soma das poténcias dos transformadores e da estimativa
da poténcia do alimentador 3, pode-se chegar ao fator multiplicativo, com base na

equacao (4.1), o qual tem o valor de 0,4006.
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Tabela 8 - Poténcia dos Transformadores no Alimentador 3

CODIGO NOMENCLATURA POTENCIA DOS
TRANSFORMADORES

(KVA)

SE — 301A CETEC 1000
SE — 303A GEOLOGIA 450
SE — 304P GEOFISICA 225
SE — 306P Reservatério 4 75

SE — 307A CeT 1000
SE — 308P CT 225
SE — 309B NPIT 300
SE — 310A NTI-2 600
SE - 311A SETOR Il — IV 450
SE - 312A SINFO 375
SE - 313B NUPRAR 300
SE - 314A CCET 500
SE - 315B NUPER 300
SE - 316A TEXTIL 300
SE - 317P LAMP 225

SOMA 6325

Fonte: (PAIVA, 2019)

1.11.4 Subestacdes

As subestacdes que irdo ser objetos de estudo neste trabalho sdo as
subestacdes do CTEC e do CCET, que estao localizadas na figura 19 representadas
pelos prédios de cor vermelha, onde o menor prédio é a subestacdo do CCET e o
maior prédio € onde fica localizado a subestacdo do CTEC, elas foram escolhidas por
terem os piores resultados sob o aspecto da distorcdo harmdnica entre todas as

subestacdes que foram possiveis fazer essa medicao.
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Figura 19 — Localizagédo das subesta¢cdes do CTEC E CCET
Fonte: (PAIVA, 2019)
A subestacdo do CTEC tem as principais caracteristicas de ter uma poténcia

de 1000 kVA e ser abrigada. Além disso a tabela 9 mostra as caracteristicas dos dois
transformadores que estéo ali instalados.

Assim como a subestacdo do CTEC, a subestacdo do CCET também &
abrigada, mas tem uma poténcia menor de cerca de 500 kVA. A tabela 10 mostra as

caracteristicas do unico transformador presente no local.
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Tabela 9 — Informagdes técnicas dos transformadores 1 e 2 da subestacdo do CTEC

Transformador 1 Transformador 2
Tipo Trifasico a seco Tipo Trifasico a seco

Data da Fabricacéo 02/2012 Data da Fabricacdo 02/2014
Refrigeracéo AN Refrigeracéo AN
Volume do Liquido - Volume do Liquido -

Isolante Isolante
Peso Total 1500 Kg Peso Total 1223 Kg
Poténcia Nominal 500 kVA Poténcia Nominal 500 kVA
Impedéancia 5,58% Impedéancia 5,72%

Fonte: (PAIVA, 2019)

Tabela 10 - Informacgdes técnicas do transformador da subestagdo do CCET

Transformador
Tipo Trifasico a 6leo
Data da Fabricacéo 04/2007
Refrigeracao ONAN
Volume do Liquido Isolante 500 L
Peso Total 1600 Kg
Poténcia Nominal 500 kVA
Impedéancia 4,80 %

Fonte: (PAIVA, 2019)

1.11.4.1 Impedancia de Thévenin dos pontos de medicao

Para uma implementacao de uma simulagcéo mais realista € necessario se obter
a impedancia equivalente no ponto de medicédo, para isso coletou-se diversos dados
do sistema como o equivalente de Thévenin visto pela subestacao de 69 kV da UFRN,
a impedancia da linha de 13,8 kV do alimentador 3 do Campus, que liga a subestacéo
de 69 kV as demais subestacdes da Z3 e as impedancias dos transformadores
envolvidos no estudo.

Para se obter os valores de indutancia e resisténcia da linha, ou seja, sua
impedancia, € necessario calcular esses parametros usando como base os valores do
cabo de cobre nu de 50 mm?, a resisténcia é obtida com base numa tabela da Nambei

(2019) e a indutancia € determinada pela equacéo (4.2).

3
\VD13+D23+D12
R-e—1/4

Loywe =2-1077 -ln( (4.2)
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Com base na equacao (4.2), no posicionamento do cabo determinado pela

figura 20, e no comprimento do alimentador até a subestacdo em estudo é que

conseguiu-se chegar aos valores de impedancia da linha. A tabela 11 e 12 mostram

os valores dos parametros das linhas e os valores de resisténcia e indutancia delas.
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Figura 20 — Estrutura usada nos alimentadores da UFRN
Fonte: (COSERN, 2011)

Tabela 11 — Resisténcia e Induténcia da linha de transmissé&o até a Subestacéo do

CTEC
Dy, Dy, Dy, Raio Distancia Valor
(m)
Indutancia 120 cm 60 cm 180 cm 3,9894 mm 450 2,75
* 107 H
Resisténcia 0,272 Q/km 450 0,1224 Q

Fonte: Préprio Autor

Tabela 12 - Resisténcia e Indutancia da linha de transmissao até a Subestacao do

CCET
Dy, Dy, Dy, Raio Distancia Valor
(m)
Indutancia 120 cm 60 cm 180 cm 3,9894 mm 750 4,85
*x107* H
Resisténcia 0,272 Q/km 750 0,204 Q

Fonte: Préprio Autor
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Baseado nesses valores de resisténcia e indutancia pode-se chegar ao valor
da impedancia na linha, o qual seria R + j wL, onde o w é a velocidade angular, que
gira em torno de um valor de 377 rad/s, e o wL é a reatancia indutiva, o qual resulta
em um valor de 0,1224 + j0,103675 Q para a subestacéo do CTEC e 0,204 + j0,182
Q para a subestacéo do CCET.

Por fim, como se trata de um sistema radial para se obter o valor da impedéancia
equivalente em cada subestagcéo basta somar todos os dados coletados do sistema,
em relagcédo a tensao de base 380 V e a poténcia de base de 100 MVA , que estao
representados pela tabela 13, com um porém de se fazer o paralelo das impedancias

dos transformadores da subestacdo do CTEC.

Tabela 13 — Impedéancias do sistema

Subestacdo CTEC

Subestacdo CCET

Equivalente de Thevenin
— Subestacao 69 kV

3,4887 1075
+1,7306 * 107*Q

Equivalente de

Thevenin — Subestacdo

3,4887 * 105
+j1,7306 * 1074 Q

Total

+j4,11 1074 Q

Total

UFRN 69 kV UFRN
Transformador j1,1956 =« 107*Q Transformador 71,1956 x« 107*Q
Subestacédo 69 kV Subestacédo 69 kV
Transfornador CTEC — j4,05 % 1075Q Transfornador CCET j6,933 % 107°Q
Parelelo
Linha de Transmissdo 9,2809 = 107> Linha de Transmisséo 1,5468 * 1074
+j7,8610 = 1075 Q +j1,3800 =107 Q
Impedéancia Equivalente 1,2769 * 107* Impedancia Equivalente | 1,895 = 10~* + j4,99

* 107 Q

Obs: Vbase = 380 V
Sbase = 100 MVA

Fonte : Préprio Autor

1.12 Analisador de Energia — CW500

Para se obter os valores das distor¢ces harmonicas usou-se um analisador de
energia da YOKOGAWA®), cujo modelo é o CW500 (Figura 21) (YOKOGAWA, 2017).

Ele é uma ferramenta capaz de medir e listar até o harmbénico de ordem 50, além de

63



capturar os eventos que degradam a qualidade da energia, como por exemplo

interrupgéo da tenséo, desbalanceamento das fases entre outros.
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Figura 21 - CW500
Fonte: (YOKOGAWA, 2017)

Para efetuar a medicao, além do analisador em si, tem-se 4 sondas com
bracadeiras (figura 22), cujo modelo é o 96065, para a coleta dos dados das correntes
e 4 presas para a coleta de dados da tensdo. Como os sistemas em estudo sao
trifasicos com quatro fios, a melhor representacdo que se pode fazer da ligacdo do

analisador esta ilustrado na figura 23.

Figura 22 - Sondas de correntes com bracadeiras (a) e presas para coletar a tenséo
(b)
Fonte: (YOKOGAWA, 2017)
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Figura 23 - Ligagcdo do Analisador em um sistema trifasico a quatro fios
Fonte: (YOKOGAWA, 2017)

Na tabela 14 sdo apresentadas algumas especificacdes técnicas, a fim de
esclarecer quais sdo seus limites e precisbes maximos para qualquer sistema.

Por fim a figura 24 mostra como foi feita a medi¢do na subestacédo do CTEC, a
medicao ocorreu no quadro de baixa tensdo de 380/220 V junto com o disjuntor geral,

da mesma forma ocorreu na subestacdo do CCET.

Ja na tabela 15 tem-se todas as normas que séo aplicaveis ao analisador de
energia em destaque.
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Tabela 14 - Especificacdes - CW500

Modelo CW500
Conexdes 1P2W / 1P3W / 3P3W / 3P4W
Medicdes Tensdo, Corrente, Frequéncia, Poténcia/Energia Ativa, Reativa e

aparente, Fator de Poténcia, Fase, Corrente no neutro, Demanda,

Harmonicos, Qualidade de energia.

Tenséo (RMS) Vmax = 600 / 1000 V
Precisédo = +0.2% ( 40 — 70 Hz)
Entrada permitida = 1 a 120% (RMS), 200% Pico

Corrente (RMS) 96065: Imax = 100/1000 A
Precisédo = +0.2% ( 40 — 70 Hz)
Entrada permitida = 1 a 110% (RMS), 200% Pico

Poténcia Ativa Preciséo = +0.3% ( 40 — 70 Hz / Fator de Poténcia = 1)
Efeito do Fator de Poténcia = +1.0% ( 40 — 70 Hz / Fator de

Poténcia = 0.5)

Frequéncia 40a 70 Hz
Temperatura de Operacao 0 a 45°C, Humidade menos que 85%
Dimensdes 120 mm (Largura) x 175 mm (Altura) x 68 mm (Profundidade)
Peso 900 g

Fonte: (YOKOGAWA, 2017)

Tabela 15 - Normas aplicadas - CW500

Normas de Seguranca EN 61010-1 CAT IV 300 V, CAT Il 600 V, CAT Il 1000 V, Poluicdo
nivel 2

EN 61010-2-030

EN 61010-2-033

EN 61010 - 031

EMC EN 61326-1 Classe A Tabela 2
EM 55011 Classe A Grupo 1
Qualidade de Energia IEC 61000-4-30 ed. 2 Classe S, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-7

Fonte: (YOKOGAWA, 2017)
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Figura 24 - Medi¢éo ocorrida na Subestacdo do CTEC

Fonte: Préprio autor

1.13 Simulacéao

1.13.1 Filtro Ativo

Para a simulacéo sera utilizado um filtro ativo paralelo, cuja topologia sera a
Split-Capacitor. Essa topologia utiliza um inversor trifasico comum dotado de trés
bracos, e um barramento CC composto por dois capacitores com um ponto médio
entre eles aterrado. Onde o ponto médio fornece um caminho para a corrente de
neutro permitindo a sua utilizacdo em filtros ativos trifasicos a quatro fios. Esta

topologia necessita de uma estratégia adequada no controle da tenséo do barramento
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CC de forma a manter o balanco das tensdes nos dois capacitores (Feracin, 2009).

Esta topologia € uma escolha apropriada quando se trata de sistemas elétricos
de média e baixa poténcias, que € o caso das subesta¢bes estudadas, por apresentar
um namero relativamente reduzido de chaves. Em aplicacées com um nivel elevado
de poténcia essa topologia ndo € adequada (Feracin, 2009).

A figura 25 mostra como € a topologia split-capacitor abordada no trabalho.

Isa

|
[

L i Lfc
Lfa L

Figura 25 — Filtro Ativo Paralelo topologia Split-Capacitor

Fonte: Préprio autor

1.13.1.1 Modelo do filtro ativo paralelo

Para um estudo mais preciso do sistema de controle do filtro ativo € necessario
a obtencdo da funcdo de transferéncia dele. Por esse motivo representa-se 0
diagrama de blocos do filtro ativo com base na figura 26. Parte-se do pressuposto que
o ganho do inversor PWM seja unitario, ou seja, desconsiderando possiveis perdas,
como também do sensor H(S).

A funcéo de transferéncia do controlador Pl é dada pela equacéao (4.3).

Ge(s) =—— (4.3)

S
Ja o modelo da planta, ou seja, o0 sistema fisico, € composto por uma indutancia
em série com uma resisténcia conforme a figura 25 mostra. A equacédo (4.4)
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representa a fungéo de transferéncia da planta considerada na malha de corrente, a

qual pode ser da estratégia p-q e SRF e serdo explicadas no capitulo seguinte.
1
Gp (s) =

LfS+Rf
Baseando-se na figura 19 e nas equacgdes (4.3) e (4.4) pode-se chegar na

(4.4)

funcdo de transferéncia de malha fechada que é definida pela expresséo (4.5).

G(S) _ Kp'S+Kl'

Lys?2+(Rp+Kp)s+K; (4.5)

s
] Ic* 5 Inversor %
iL Compensador * 1/Lf.s

SRF 5 & P & o

Gm(s)
Ge(s) Gp(s)
IH(S)k
G(s)

Vcap

Figura 26 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do Filtro ativo de
poténcia

Fonte: Préprio autor

1.13.1.2 Modelo do sistema de controle da tensado do barremento cc

A modelagem do sistema de controle de tensdo do barramento cc sera
realizada segundo Silva (2001), em que o diagrama de blocos da malha de tenséo do
filtro ativo esta ilustrado na figura 27. Onde (G.(S) = K, + K;/s) representa o
controlador Pl e (G;,,,(S) = 1) representa a funcao de transferéncia do inversor.

A funcéo de transferéncia em malha fechada do diagrama de blocos da figura

20 é dada pela equacao (4.6).

K;*v K
—id (—ps+1)
Ccc*Vec\Kj

, Kp*vg . Kixvg

Gur(s) = (4.6)

T S T
Cec*Vec Cec*Vec
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Vcee(s)* lc(s) p lcc(s) Vce(S)

i Gc(s) vd 1Nce 1/sCec >

Figura 27 — Diagrama de blocos da malha de controle de tenséo do Filtro ativo de
poténcia

Fonte: Préprio autor

1.13.1.3 Dimensionamento dos capacitores do barramento cc e dos indutores de

acoplamento do inversor

Para o dimensionamento do capacitor do barramento CC admitiu-se que a
poténcia maxima que o Filtro ativo de poténcia deva processar seja igual a 30% da
soma das poténcias das cargas e que esta poténcia tenha a forma senoidal (Feracin,
2009). Foi Considerado uma regulacao de € = 0,15 e uma frequéncia de ondulacao

igual a 120 Hz no barramento CC.

C, = Py - [(23657+24050+267920)-0,3-ﬁ — 858mF @)

WheVe 120-0,15-450

No circuito simulado foi adotado C.. = 9 mF para a subestacdo do CTEC e
usando a mesma férmula resultou em C,. = 40 uF para a subestacédo do CCET.

Para a tensdo do sistema de fase de 220 Veff, a tensdo de pico sera de
aproximadamente de 311 V. Normalmente se utiliza uma tensdo de barramento CC
maior que o pico da fonte de tens&do. E comum que o valor da tens&o no barramento
CC se situe entre 25% a 50% acima do valor de pico da tensdo da fonte (KHADKIKAR;
CHANDRA, 2008). Neste trabalho adotou-se um valor de tensdo, aproximadamente,
40% maior que a tenséo de pico portanto 450 V. Devido as caracteristicas do Filtro
Ativo trifasico com topologia split-capacitor, o barramento CC devera ter o dobro desta
tensao, portanto, Vcc=900 V, o qual € a soma da tensao nos dois capacitores.

O indutor Lf funciona como um filtro atenuando as ondulaces causadas pelo
chaveamento, além de fazer o acoplamento entre o inversor e a rede. O aumento de
valor deste diminui a ondulagcdo da corrente de compensacao sintetizada pelo o

inversor. Porém, o indutor interfere na resposta dinamica do filtro quando estéo
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presentes correntes com alta variagao. Portanto, o indutor de acoplamento Lf deve ser
dimensionado levando-se em conta a diminuicdo da ondulagédo da corrente e o
empobrecimento da resposta dinamica do Filtro Ativo (Feracin, 2009). Neste trabalho
o valor do indutor foi ajustado através das simulacdes e foi adotado o valor de 0,1mH

com uma resisténcia equivalente de 0,05Q.

1.13.2 Dimensionamento do filtro passivo RLC série shunt de 32 e 52

ordem

Através dos resultados coletados das simulagBes, constatou-se que 0s
harmoénicos de 32 e 52 ordens s@o 0s que estdo em maior evidéncia no espectro de
frequéncia, por esse motivo eles foram os escolhidos para a implementacéao dos filtros
passivos.

Para o dimensionamento foi utilizada a equacéo (4.8), a qual resulta no valor
da resisténcia, juntamente com as equacodes (4.9) e (4.10) que resultam nos valores

de indutancia e capacitancia desse tipo de filtro.

K1 7
R= s [RS-K-11+\/(RS-11)2 + (h-w-L)? - (In* — k? - 1,°)|(4.8)
R-Q
L= o (4.9)
1
= hwRQ (4.10)

Em que o Q é o fator de qualidade do filtro cujo valor € 50, o K é a constante
de distorcao cujo valor foi escolhido em 0,12 para 32 ordem e 0,0025 para 52 ordem,

h a ordem do harménico que foi escolhido para ser filtrado (Moraes, 2011).
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Capitulo 5

SIMULACOES E RESULTADOS

1.14 Consideracgdes Iniciais

Para a realizacdo das simulacdes, primeiramente, deve-se coletar os dados
das distor¢Ges harmonicas tanto de tensdo como de corrente do PAC, que neste caso
€ 0 barramento de baixa tensdo das subestacdes estudadas.

As tabelas 16, 17, 18 e 19 mostram os valores das harmodnicas de corrente e
tensdo individuais, respectivamente, com seus indices de distorcdo harmonica,
defasagem de cada harmbnica, fator de poténcia e poténcia ativa, da subestacdo do
CTEC e CCET as 14:30 do dia 21/03/2019 e 14:30 do dia 03/09/2019
respectivamente, juntamente com essas tabelas foram elaboradas as figuras 28, 29,
30 e 31 que sdo as formas de onda da corrente e tensédo nas subestacfes abordadas,

cujos graficos foram retirados da simulacéo do PSIM®.
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Figura 28 —Corrente na carga na subestacdo do CTEC

Fonte: Proprio Autor

Tabela 16 — Harmdnicos de corrente coletados na subestacdo da CTEC

Fase A Ang. A Fase B Ang. B Fase C Ang. C
N =1 (Fund.) 126,20 A 18,7° 125,60 A 139,2¢ 141,81 A -100,4 °
N=2 0,0159 A -29,1° 0,0135 A -22,7° 0,0732 A -11,6°
N=3 10,161 A -13,5° 14,648 A -13,5° 12,248 A -11,8°
N=4 0A -24,4° 0A -24,4° 0A -24,4°
N=5 12,452 A 2,84° 11,170 A 5,86 ° 12,446 A -4,70°
N=6 0A -27,2° 0A -27,4° 0A -27,2°
N=7 12,067 A 0,35° 12,623 A -3,89° 12,046 A 2,19°
N=8 0A -28,5° 0A -28,5° 0A -28,5°
N=9 4,8280 A -8,38° 5,9333 A -2,97° 5,1352 A -7,67°
N=10 0A -28,3° 0A -28,3° 0A -28,3°
N=11 0,9177 A -5,72° 1,4101 A -1,89° 0,9587 A 14,9°
N=12 0A -28,1° 0A -28,1° 0A -28,1°
N=13 2,9971 A 4,98° 2,7698 A 0,67° 3,0758 A -3,70°
N=14 0A -28,0° 0A -28,0° 0A -28,01°
N=15 0,7766 A 0,66 ° 0,7775 A 1,75° 0,8544 A -4,45°
N=16 0A -24,8° 0A -24,8° 0A -24,8°
N=17 1,9801 A 3,66 ° 1,9129 A -5,58 ° 1,5130 A 3,65°
N=18 0A -24,6° 0A -24,6° 0A -24,6°
N=19 1,3211 A 4,17° 0,3932 A 4,72° 0,6934 A 3,88°
THDi 16,7 % 18,6% 15,4%
P(kw) 26,46 26,08 29,98
F.P. 0,9303 0,9338 0,9253

Fonte: Préprio Autor
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Figura 29 — Tenséo na carga na subestacdo do CTEC

Fonte: Proprio Autor

Tabela 17 - Harménicos de tensédo coletados na subestacdo da CTEC

Fase A Ang. A Fase B Ang. B Fase C Ang. C
N =1 (Fund.) 220,30V 0° 219,38V 119,6 © 221,90 V -120,16 °
N=2 0,0556 V -31,3° 0,0487 V -32,8° 0,0615 V -15,9°
N=3 0,3660 V 9,74° 0,9954 Vv 4,40° 0,8090 V 14,8°
N=4 oV -24,4° oV -24,4° oV -24,4°
N=5 1,7382V 5,62° 1,8202 V 2,37° 1,7652 V -6,22°
N=6 oV -27,2° oV -27,2° oV -27,2°
N=7 0,8467 V -9,42° 0,7089 V 4,30° 0,8071V 3,80°
N=8 oV -28,5° oV -28,5° oV -28,55°
N=9 1,0806 V -4,18° 1,2416 V -5,50° 0,8872V -5,71°
N=10 oV -28,3° oV -28,3° oV -28,3°
N=11 0,2668 V -3,15° 0,4416 V -4,57° 0,4975V -2,33°
N=12 oV -28,1° oV -28,1° oV -28,1°
N=13 0,2223 V 3,68° 0,1980 V 0,01° 0,4243 V -0,63°
N=14 oV -28,0° oV -28,0° oV -28,0°
N=15 0,2911V 2,67° 0,2768 V -0,73° 0,3143 V 4,90°
N=16 oV -24,8° oV -24,8° oV -24,8°
N=17 0,7783 V -10,8° 0,7449 V 9,93° 0,5855 V 0,45°
N=18 oV -24,6° oV -24,6° oV -24,6°
N=19 0,5903 V 0,81° 0,1752V -2,62° 0,3296 V 2,52°
THDv 1,43% 1,70% 1,48%

Fonte: Préprio Autor

74



Icarga

Icarga2

600
400

200

-200

-400 /

-600

Y

04

Time (s)

0.5

Figura 30 - Corrente na carga ha subestacdo do CCET

Fonte: Proprio Autor

Tabela 18 - Harménicos de corrente coletados na subestacdo da CCET

Fase A Ang. A Fase B Ang. B Fase C Ang. C
N =1 (Fund.) 514,74 A 19,3° 545,36 A -105,3° 493,21 A 136,12 °©
N=2 2,7179 A -2,44° 2,6662 A -4,57° 2,4493 A 5,57°
N=3 24,468 A 5,25° 25,672 A 4,18° 29,078 A 5,66 °
N=4 0,1441 A -2,90° 0,1667 A -8,39° 0,1968 A 0,40°
N=5 12,737 A -2,67° 11,809 A 5,06 ° 13,690 A -3,55°
N=6 0,0834 A -3,63° 0,0230 A -3,85° 0,0153 A -1,03°
N=7 3,2101 A 6,20 ° 3,3590 A 0,45° 6,3632 A -4,36 °
N=8 0,0043 A -0,18° 0,0043 A -0,78° 0,0071 A 0,51°
N=9 3,3118 A 2,01° 2,2870 A 0,48° 2,2586 A -1,00°
N=10 0A -0,50° 0A -0,50° 0A -0,5°
N=11 1,2270 A 2,78° 0,7532 A -3,57° 2,1400 A 2,83°
N=12 0A 0,57° 0A 0,57° 0A 0,57°
N=13 1,0675 A -0,15° 0,6184 A 1,87° 1,7709 A 2,33°
N=14 0A -0,14° 0A -0,14° 0A -0,14°
N=15 0,5310 A 2,440 0,4875 A 3,99° 1,4343 A 1,62°
N=16 0A -0,26 ° 0A -0,26 ° 0A -0,26 °
N=17 0A -0,92° 0,0937 A -8,94° 0,0347 A -1,92°
N=18 0A -1,38° 0A -1,38° 0A -1,38°
N=19 0A -2,24° 0,0024 A -3,29° 0,2709 A 3,85°
THDi 5,45% 5,24% 6,68%
P(kw) 109,5 117,8 106,4
F.P. 0,9418 0,9632 0,9591

Fonte: Préprio Autor

75



Va

Vb

200

100

-100

-200 \/

0.4

0.42

0.44 0.46
Time (s)

0.48 05

Figura 31 - Tens&o na carga ha subestacdo do CCET

Fonte: Proprio Autor

Tabela 19 - Harménicos de tensédo coletados na subestacdo da CCET

Fase A Ang. A Fase B Ang. B Fase C Ang. C
N =1 (Fund.) 225,12V o° 223,51V -120,25° 223,89V 120,14 °
N=2 0,0332 Vv -6,19° 0,0302 VvV -13,81° 0,0231V 10,43°
N=3 0,3526 V 4,81° 0,6022 V -4,83° 0,4316 V -5,44°
N=4 oV -1,13° oV -1,13° oV -1,13°
N=5 2,2339V -4,67 ° 1,9783 V 4,53° 2,4133V -4,13°
N=6 oV -1,05° oV -1,05° oV -1,05°
N=7 0,4426 V 0,54° 0,4921 V 3,23° 0,637 V -4,73°
N=8 oV -0,18° oV -0,18° oV -0,18°
N=9 0,0462 VvV -3,46° 0,0184 Vv -4,14 0,170V 3,2°
N=10 oV -0,50° oV -0,50° oV -0,5°
N=11 0,1783 V 2,41° 0,3850 V -6,72° 0,4969 V -3,33°
N=12 oV 0,57° oV 0,57° oV 0,57°
N=13 0,3811V -3,58° 0,5991 Vv 1,75° 0,6278 V 4,56 °
N=14 oV -0,14° oV -0,14° oV -0,14°
N=15 oV 0° 0,0308 V 40 0,2425V -2,11°
N=16 oV -0,26 ° oV -0,26 ° oV -0,26 °
N=17 oV -0,92° oV -0,92° oV 0,02°
N=18 oV -1,38° oV -1,38° oV -1,38°
N=19 oV -2,24° oV -2,24° oV -2,24°
THDv 0,9878% 0,9604% 1,1510%

Fonte: Préprio Autor
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Outro ponto importante que deve ser analisado € a corrente do neutro, com ela
pode-se ver o quao desequilibrado esta o sistema, desta forma as figuras 32 e 33
ilustram as formas de onda da corrente no neutro tanto no CTEC como no CCET,
respectivamente.

Com base nos resultados apresentados, fez-se uma comparacdo entre o0s
indices de distor¢do harménica de corrente e tensdo coletados do analisador de
energia, com os indices estabelecidos pelas as normas do IEC e IEEE. Desta forma
foram elaboradas as tabelas 20 e 21 que faz a comparacao dos valores de tenséo e

corrente respectivamente.
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Figura 32 — Corrente do Neutro na Subestacéo do CTEC
Fonte: Préprio Autor
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Figura 33 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CCET
Fonte: Préprio Autor

Tabela 20 — Comparacéo dos valores de tenséo coletados do analisador de energia
com as normas vigentes

CTEC CCET Normas
Fase A | Fase B FaseC | Fase A| FaseB | Fase C ANEEL IEEE-
PRODIST 519
THDv 1,43% 1,70% 1,48% | 0,98% | 0,96% 1,15% 10% 5,0%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 21 - Comparacéo dos valores de corrente coletados do analisador de energia
com as normas vigentes

CTEC CCET Normas
Ordem I, I, I, I, I, I, IEC61000- | IEEE-
Harmonica /11 /11 /11 /11 /Il /Il 34 519
Fase A | FaseB FaseC | Fase A | FaseB | FaseC

3 8,0% 11,6% 8,63% 4,7% 4,7% 5,89% 21.6% 15%

5 9,86% 9,31% 8,77% | 2,47% | 2,16% 5,89% 10.7% 15%

7 9,56% | 10,05% | 8,49% | 0,62% | 0,61% 2,77% 7,2% 15%

9 3,82% 4,72% 3,62% | 0,64% | 0,41% 0,45% 3,8% 15%
11 0,72% 1,12% 0,67% | 0,23% | 0,13% 0,43% 3,1% 7%
13 2,36% 2,20% 2,16% | 0,20% | 0,11% 0,35% 2% 7%
15 0,61% 0,61% 0,60% | 0,10% | 0,08% 0,28% 0,7% 7%

Fonte: Préprio Autor
Dessa forma, pode-se constatar que tanto os harmonicos de tensdo das duas
subestacdes como os harménicos de corrente da subestacdo do CCET estdo dentro
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das normas abordadas. J& as harmbnicas de corrente da subestacdo do CTEC
mostram desconformidade em algumas harmodnicas individuais, 0 que requer maior

atencao no processo de mitigacdo para que acabe cessando este problema.

1.15 Sistema utilizado na simulagao

Com base nas medicbes do analisador de energia jA mostradas, o sistema
simulado é representado pela figura 34, que tem como representacdo das cargas ndo
lineares fontes de corrente em paralelo, em que cada fonte representa um harménico
de corrente, como é demonstrado pela figura 35.

A simulagédo consiste nas indutancias equivalente do sistema e do indutor,
representadas por Rf, Lf, La e Ra, respectivamente, além disso tem-se os filtros
passivos de 32 e 52 ordens harménicas tanto do filtro hibrido como do filtro passivo
isolado, o inversor de frequéncia com seu sistema de controle de corrente e tensao e
a carga nao linear. Todos os valores dos componentes e dos ganhos dos
controladores estéo inseridos na tabela 22.

Os Ganhos de controladores de corrente e tensdo que foram achados, sao

apresentados no apéndice A.

Lfa Rfa Ifa la
AAM Va AL
I Rb I \Ib Carga
& <€ nao
L Lfc anc <Ifc 7 e Linear
la\/lb\/ \/IC
Filtro Filtro g | L
Passivo Passivo Ra La
32 Ordem 52 Ordem Rb b He
Rc:::: EE: D _—r -
= = Controle

de Corrente

Figura 34 — Sistema utilizado na Simulacéo

Fonte: Préprio Autor

79



é‘%m J’:

o

;.5 e ;.

@

ETIT

el

- FaseA

i}
+

L

5

 FaseB

o FaseC oo

Figura 35 — Representacdo da Carga ndo Linear na Simulacéo

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 22 — Valores dos Componentes e ganhos do sistema em estudo

Controlador Kp 31,40
de Corrente
Ki 1570
Controlador de Kp 0,4018
Tenséo
Ki 18,37
Indutor — Inversor 0,01 mH
Resisténcia- Inversor 0,05Q
CTEC CCET
Filtro Passivo L 0,069 H L 0,0431 H
32 Ordem
C 11,33 uF C 18,127 uF
R 1,56 Q R 0,975 Q
L 0,851 mH L 0,011 H
Filtro Passivo c 0,331 mF C 25.22 uF
52 Ordem
R 0,032 Q R 0,420 Q
L 0,0368 H L 0,03868 H
Filtro Passivo c 21.21 uF C 20.21 uF
32 Ordem
Filtro Hibrido R 0,833 Q R 0,8749 Q
L 0,0784 H L 0,0959 H
Filtro Passivo c 3,588 pF c 2,93 pF
52 Ordem
Filtro Hibrido R 295Q R 361679 Q
Capacitor — Inversor 9mF 40 uF

Fonte: Préprio Autor

1.16 Resultados do Filtro Passivo de 32 e 52 ordens

Com o dimensionamento e implementacéo dos filtros passivos sintonizados de

32 e 52 ordens harménicas na simulacdo, ha uma alteragdo nas formas de onda de

corrente nos sistemas abordados, desta forma as correntes tanto da fonte como da

81



carga sao representadas pelas figuras 36 e 37, que séo das subestacdes do CTEC e
CCET respectivamente, além das correntes do neutro que séo representadas pelas
as figuras 38 e 39 e se referem as mesmas subestacodes.
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Figura 36 —Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CTEC com filtro passivo

Fonte: Préprio Autor
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Figura 37 — Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CCET com filtro passivo

Fonte: Préprio Autor

82



Ineutro
150

100

50

-50

-100

-150

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 38 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CTEC com filtro passivo

Fonte: Proprio Autor
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Figura 39 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CCET com filtro passivo
Fonte: Préprio Autor
Para uma melhor visualizacdo da mitigacdo harménica foram elaborados os
espectros harménicos das figuras 36 e 37, 0os quais podem ser visualizados pelas
figuras 40 e 41, respectivamente. Além disso, tem-se a tabela 23 que compara 0s
valores de distor¢gdo harménica antes e depois da implementacdo do filtro passivo,

como também os valores de fator de poténcia e a corrente do neutro e a tabela 24 que
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faz uma comparacdo dos valores das harménicas individuais com e sem o filtro

harmdnico nas duas subestac¢des abordadas.
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Tabela 23 — Resultado da Implementacgédo do filtro passivo

CTEC CCET
Sem Filtro Filtro Passivo Sem Filtro Filtro Passivo

Fase A 16,63% 11,23% 5,44% 3,40 %

THD Fase B 18,58 % 8,76% 5,28 % 3,11 %

Fase C 15,60% 11,50% 6,72 % 3,82 %

Neutro (A) 48,15 Arms 26,75 Arms 64,68 Arms 48,26 Arms

Fator de Fase A 0,93 0,93 0,94 0,94
Poténcia Fase B 0,92 0,93 0,96 0,96
Fase C 0,93 0,93 0,96 0,96

Fonte: Proprio Autor

Tabela 24 - Médulo da corrente em cada fase e ordem em relagao ao filtro passivo

CTEC
Ordem 12 22 32 42 5 62 72
Sem Filtro la-Arms | 126,19 0,014 10,15 0 12,45 0 12,07
Ib-Arms | 125,59 0,018 14,65 0 11,17 0 12,62
Ic-Arms | 141,81 0,074 12,24 0 12,44 0 12,05
Filtro Passivo la- Arms | 105,68 | 0,011 9,91 0 0,04 0 6,09
Ib-Arms | 105,13 | 0,011 9,88 0 0,04 0 6,38
Ic-Arms | 121,64 | 0,015 8,25 0 0,03 0 6,09
CCET
Ordem 12 28 3 4a 5@ 62 78
Sem Filtro la-Arms | 514,74 2,71 24,47 | 0,14 12,74 0,08 3,21
Ib - Arms | 545,36 2,66 25,67 | 0,17 | 11,81 | 0,02 3,36
Ic-Arms | 493,21 2,44 29,08 | 0,20 | 13,69 | 0,02 6,36
Filtro Passivo la- Arms | 513,05 2,50 18,09 | 0,13 11,42 0,07 2,8
Ib-Arms | 491,51 2,43 19,10 0,19 11,78 0,01 3,02
Ic - Arms | 541,53 2,36 17,65 0,06 9,37 0,01 571

Fonte: Préprio Autor

Com os resultados obtidos, constatou-se que houve uma diminuicdo dos
harménicos selecionados, no caso 3° e 5° harménicos, com maior expressao e uma
diminuicdo de menor magnitude dos harménicos subsequentes. Outro ponto que pode
ser observado foi a diminui¢cdo da amplitude das ondas, principalmente na subestacao
da CTEC, ocasionado pela atuacdo dos filtros passivos, o que beneficia o sistema

elétrico interligado ao local da medicdo. Ademais tem-se 0 aumento do fator de
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poténcia e a diminuicdo da corrente do neutro, os quais sédo dois fatores importantes

na qualidade da energia, 0 que comprova os beneficios da mitigacdo harménica,

1.17 Resultados do filtro ativo

Para a implementacéao dos filtros ativos sera utilizada a topologia split-capacitor
com os sistemas de controle SRF e p-q, ambos sistemas de controle serdo simulados
nas subestacdes do CTEC e CCET,

1.17.1 Filtro Ativo — Método de Compensacédo SRF

Desta forma as correntes da fonte, do filtro e da carga tanto na subestacao do
CTEC como do CCET sao representadas pelas Figuras 42 e 43, respectivamente,
além das correntes de fase a visualizacdo das correntes de neutro também é de
extrema importancia, com isso ela pode ser visualizada nas figuras 44 e 45, as quais

sdo das subestacdes abordadas.
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Figura 42 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CTEC com filtro ativo SRF

Fonte: Préprio Autor
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Figura 44 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CTEC com filtro Ativo SRF
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Figura 45 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CCET com filtro Ativo SRF
Fonte: Proprio Autor

Para uma melhor visualizacdo da mitigacdo harménica foram elaboradas os
espectros harmoénicos das figuras 46 e 47, os quais podem ser visualizados pelas
figuras 42 e 43, respectivamente. Além disso, tem-se a tabela 25 que compara 0s
valores de distor¢do harmonica antes e depois da implementacéao do filtro ativo com a
compensacao SRF, como também os valores de fator de poténcia e a corrente do
neutro e a tabela 26 que faz uma comparacéo dos valores das harménicas individuais

com e sem o filtro ativo nas duas subestactes abordadas.

1000,00

100,00

10,00
1,
0,
°‘ I'L
— — —— — — —
60 120 180 240 300 420 480 540 600

0,00
360

Frequéncia (Hz)

=}
=}

e
o

Amplitude Corrente (A)

=}
=

m Corrente - Fase A Corrente - Fase B Corrente - Fase C

M Corrente - Fase A - Filtro Ativo M Corrente - Fase B - Filtro Ativo B Corrente - Fase C - Filtro Ativo
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ativo SFR
Fonte: Préprio Autor
Tabela 25 - Resultado da Implementacéo do filtro ativo SRF
CTEC CCET
Sem Filtro Filtro Ativo -SRF Sem Filtro Filtro Ativo -SRF
Fase A 16,63% 4,56% 5,44% 1,08 %
THD Fase B 18,58 % 2,11% 5,28 % 0,64%
Fase C 15,60% 1,86% 6,72 % 0,64%
Neutro (A) 48,15 Arms 4,89 Arms 64,68 Arms 23,51 Arms
Fator de Fase A 0,93 0,99 0,94 0,99
Poténcia Fase B 0,92 0,99 0,96 0,99
Fase C 0,93 0,99 0,96 0,99

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 26 - Médulo da corrente em cada fase e ordem em relacéo ao filtro ativo SRF

CTEC
Ordem 1@ 22 32 42 5?2 62 7
Sem Filtro la-Arms | 126,19 0,014 10,15 12,45 12,07

0 0
Ib-Arms | 12559 | 0,018 14,65 0 11,17 0 12,62
Ic-Arms | 141,81 | 0,074 12,24 0 12,44 0 12,05
Filtro Ativo -SRF la- Arms | 41,15 0,01 0,07 0 0,03 0 0,02
0 0
0 0

Ib-Armms | 41,82 0,01 0,08 0,02 0,06
Ic-Arms | 48,08 0,01 0,05 0,04 0,06
CCET
Ordem 18 22 32 42 5?2 62 7
Sem Filtro la-Arms | 514,74 2,71 24,47 | 0,14 12,74 0,08 3,21

Ib - Arms | 545,36 2,66 25,67 | 0,17 11,81 0,02 3,36
lc-Arms | 493,21 2,44 29,08 | 0,20 13,69 0,02 6,36

Filtro Ativo -SRF la- Arms | 171,00 0,03 0,04 0 0,02 0 0
Ib-Ams | 137,26 0,02 0,05 0 0,1 0 0
Ic-Arms | 138,46 0,09 0,33 0 0,03 0,01 0

Fonte: Préprio Autor

Conforme os resultados mostrados no filtro ativo, que utiliza o método de
compensacao SRF, percebe-se uma reducdo consideravel, e maior que o filtro
passivo, da corrente drenada pela fonte. Outra caracteristica € a diminuicdo da
corrente fundamental drenada pela fonte, o que é causada pela corrente injetada pelo
filtro ativo estudado. Ademais houve um equilibrio das correntes que pode ser
comprovada pela diminuicdo da corrente do neutro do sistema, além disso ocorreu a
correcdo do fator de poténcia alcancando um valor muito préximo ao unitario.

Outro resultado que pode ser mostrado é a regulacéo da tensdo do capacitor
do inversor que se manteve estavel e limiar ao degrau de referéncia que é de 900 V,
além de pequena oscilacdo que ele se manteve devido a pequena circulacdo das
componentes de sequéncia negativa e zero no filtro ativo (Feracin,2009), A figura 48

mostra o comportamento da tensdo no capacitor com referéncia desejada.
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Figura 48 - Tens&o no capacitor do inversor de frequéncia e a referéncia desejada

Fonte: Proprio Autor

1.17.2 Filtro Ativo — Método de Compensacéo p-q

Neste subitem sdo mostrados os resultados da simulacédo do filtro ativo de
poténcia usando o método de compensacdo p-q. Desta forma as figuras 49 e 50
ilustram as formas de onda das correntes na carga, no filtro e na fonte tanto na
subestacdo do CTEC como do CCET, respectivamente. Além disso tem-se as
correntes do neutro dessas localidades que séo representadas pelas figuras 51 e 52,
o qual demonstrara um melhor equilibrio nas correntes do sistema.
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Figura 49 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CTEC com filtro ativo p-q

Fonte: Préprio Autor
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Figura 50 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CCET com filtro ativo p-q
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Figura 51 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CTEC com filtro Ativo p-q

Fonte: Préprio Autor
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Figura 52 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CCET com filtro Ativo p-q
Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor visualizagcdo da mitigacdo harmdnica foram elaborados os
espectros harmoénicos das figuras 49 e 50, os quais podem ser visualizados pelas
figuras 53 e 54, respectivamente. Além disso, tem-se a tabela 27 que compara 0s
valores de distorcdo harmonica antes e depois da implementacéao do filtro ativo com a
compensacao p-g, como também os valores de fator de poténcia e a corrente do
neutro e a tabela 28 que faz uma comparacéao dos valores das harménicas individuais

com e sem o filtro ativo nas duas subestacdes abordadas.
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Figura 53 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CTEC com filtros
ativo p-q
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Figura 54 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CCET com filtros
ativo p-q
Fonte: Préprio Autor
Tabela 27 - Resultado da Implementacéo do filtro ativo p-q
CTEC CCET
Sem Filtro Filtro Ativo -p-q Sem Filtro Filtro Ativo -p-q
Fase A 16,63% 7,80% 5,44% 2,62%
THD Fase B 18,58 % 7,87% 5,28 % 2,54%
Fase C 15,60% 7,78% 6,72 % 2,56%
Neutro (A) 48,15 Arms 3,37 Arms 64,68 Arms 3,37 Arms
Fator de Fase A 0,93 0,99 0,94 0,99
Poténcia Fase B 0,92 0,99 0,96 0,99
Fase C 0,93 0,99 0,96 0,99

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 28 - Médulo da corrente em cada fase e ordem em relagao ao filtro ativo p-q

CTEC
Ordem 1@ 22 32 42 5?2 62 7
Sem Filtro la-Arms | 126,19 0,014 10,15 12,45 12,07

0 0
Ib-Armms | 125,59 0,018 14,65 0 11,17 0 12,62
lc-Arms | 141,81 0,074 12,24 0 12,44 0 12,05
0 0
0 0
0 0

Filtro Ativo -p-q la- Arms | 33,40 0,007 0,22 0,07 0,05

Ib-Arms | 33,17 0,002 0,19 0,02 0,01
lc-Arms | 32,98 0,003 0,19 0,02 0,02
CCET
Ordem 18 22 32 42 5?2 62 7
Sem Filtro la-Arms | 514,74 2,71 24,47 | 0,14 12,74 0,08 3,21

Ib - Arms | 545,36 2,66 25,67 | 0,17 11,81 0,02 3,36
lc-Arms | 493,21 2,44 29,08 | 0,20 13,69 0,02 6,36

Filtro Ativo -p-q la-Arms | 107,93 0 0,95 0 0,012 0,01 0,1
Ib - Arms | 108,44 0 0,83 0 0,010 0,01 0,1
Ic-Arms | 106,69 0 0,90 0 0,050 0,01 0,033

Fonte: Préprio Autor

Conforme os resultados mostrados no filtro ativo que utiliza o método de
compensacao p-q, percebe-se uma reducao consideravel das harménicas presentes,
maior que o filtro passivo, na corrente drenada pela fonte, porém né&o tao eficiente
guanto o filtro ativo que utiliza o método de compensacdo SRF, em que teve-se
resultados melhores com relagcédo a mitigacdo harmdnica.

Outra caracteristica € a diminuicdo da corrente fundamental drenada pela fonte,
onde neste caso teve-se uma diminuicdo maior que no filtro ativo SRF, fazendo com
gue a corrente que € injetada pelo filtro ativo p-q seja maior que a do filtro SRF, e
acaba resultando numa menor injecédo de poténcia por parte do sistema, Ademais
houve um maior equilibrio das correntes que pode ser comprovada pelo menor valor
da corrente do neutro do sistema quando comparado com o filtro passivo e o outro
tipo de filtro ativo, além disso ocorreu a correcdo do fator de poténcia alcangcando um
valor muito préximo ao unitario.

Ja com relacdo a tensédo do capacitor ela teve um comportamento igual ao

descrito pela figura 49, mantendo as caracteristicas do filtro ativo SRF.
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1.18 Resultados do Filtro Hibrido

Para a implementacéo dos filtros hibridos sera utilizada um filtro ativo com a
topologia split-capacitor com os sistemas de controle SRF e p-g, ambos sistemas de
controle serdo simulados nas subesta¢cdes do CTEC e CCET, e os filtros passivos de

32 e 52 ordens foram dimensionados conforme a mitigag&o ocorrida no filtro ativo.
1.18.1 Filtro Hibrido — Método de Compensacdo SRF

Com base na simulagcéao que foi realizada, as correntes da fonte, do filtro e da
carga tanto na subestacéo do CTEC como do CCET séao representadas pelas Figuras
55 e 56, respectivamente, além das correntes de fase, a visualizacdo das correntes
de neutro também é de extrema importancia, com isso ela pode ser visualizada nas

figuras 57 e 58, as quais sao das subestacdes abordadas.
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Figura 55 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CTEC com filtro hibrido
SRF

Fonte: Préprio Autor
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Figura 56 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CCET com filtro hibrido
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Figura 57 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CTEC com filtro Hibrido SRF

Fonte: Préprio Autor
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Figura 58 - Corrente do Neutro na Subestacdo do CCET com filtro Hibrido SRF
Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor visualizagcdo da mitigacdo harmdnica foram elaboradas os
espectros harménicos das figuras 55 e 56, os quais podem ser visualizados pelas
figuras 59 e 60, respectivamente. Além disso, tem-se a tabela 29 que compara 0s
valores de distor¢cdo harménica antes e depois da implementacéo do filtro hibrido com
a compensacao SRF, como também os valores de fator de poténcia e a corrente do
neutro e a tabela 30 que faz uma comparacéo dos valores das harménicas individuais

com e sem o filtro ativo nas duas subestactes abordadas.
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Figura 59 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CTEC com filtros
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Figura 60 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CCET com filtros

Tabela 29 - Resultado da Implementacgao do filtro hibrido SRF

Fonte: Préprio Autor

hibrido SRF

CTEC CCET
Sem Filtro | Filtro Hibrido -SRF | Sem Filtro | Filtro Hibrido -SRF

Fase A 16,63% 1,66% 5,44% 0,53%

THD Fase B 18,58 % 1,00% 5,28 % 0,43%

Fase C 15,60% 1,17% 6,72 % 0,17%

Neutro (A) | 48,15 Arms 4,64 Arms 64,68 Arms 22,95 Arms

Fator de Fase A 0,935 0,99 0,941 0,99
Poténcia Fase B 0,928 0,99 0,960 0,99
Fase C 0,931 0,99 0,963 0,99

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 30 - Modulo da corrente em cada fase e ordem em relag&o ao filtro hibrido

SRF
CTEC
Ordem 12 2@ 3? 42 52 62 7
Sem Filtro la-Arms | 126,19 | 0,014 10,15 0 12,45 0 12,07
Ib-Armms | 12559 | 0,018 14,65 0 11,17 0 12,62
Ic-Arms | 141,81 | 0,074 12,24 0 12,44 0 12,05
Filtro hibrido - SRF | la- Arms | 41,15 0,01 0,01 0 0,01 0 0,02
Ib-Arms | 41,82 0,01 0,01 0 0,01 0 0,06
Ic-Arms | 48,08 0,01 0,01 0 0,01 0 0,06
CCET
Ordem 12 22 3? 42 52 62 7
Sem Filtro la-Arms | 514,74 2,71 24,47 | 0,14 12,74 | 0,08 3,21
Ib - Arms | 545,36 2,66 25,67 | 0,17 11,81 | 0,02 3,36
Ic-Arms | 493,21 2,44 29,08 | 0,20 13,69 | 0,02 6,36
Filtro hibrido - SRF | la- Arms | 171,00 0,03 0,01 0 0,01 0 0
Ib-Arms | 137,26 0,02 0,01 0 0,01 0 0
Ic-Arms | 138,46 0,09 0,01 0 0,01 0,01 0

Fonte: Préprio Autor

Conforme os resultados apresentados no filtro hibrido que utiliza o método de
compensacao SRF, percebe-se uma reducdo consideravel, e maior que o filtro ativo
e passivo, da corrente drenada pela fonte. Outra caracteristica é a corrente
fundamental que se manteve com o mesmo valor da fundamental do filtro ativo, sendo
reduzido apenas as correntes 32 e 52 ordens as quais foram mitigadas pelos filtros
passivos do filtro hibrido. Ademais houve um equilibrio das correntes maior que nos

outros dois filtros, sendo comprovada pelo menor valor da corrente do neutro.

1.18.2 Filtro Hibrido — Método de Compensacéo p-q

Com base na simulacao que foi realizada, as correntes da fonte, da carga e do
filtro ativo tanto na subestacdo do CTEC como do CCET sdao representadas Figuras
pelas 61 e 62, respectivamente, além das correntes de fase a visualizacdo das
correntes de neutro também é de extrema importancia, sendo visualizada nas figuras

63 e 64, as quais séo das subestacdes abordadas.
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Figura 61 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CTEC com filtro hibrido p-
q

Fonte: Préprio Autor
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Figura 62 - Correntes das fases A, B e C na subestacdo da CCEt com filtro hibrido p-q

Fonte: Préprio Autor
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Figura 63 — Corrente do Neutro na Subestacdo do CTEC com filtro Hibrido p-q

Fonte: Proprio Autor
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Figura 64 — Corrente do Neutro na Subestac&o do CCET com filtro Hibrido p-q

Fonte: Préprio Autor

Para uma melhor visualizagdo da mitigacdo harménica foram elaboradas os
espectros harménicos das figuras 61 e 62, os quais podem ser visualizados pelas
figuras 65 e 66, respectivamente. Além disso, tem-se a tabela 31 que compara 0s

valores de distor¢do harmonica antes e depois da implementacgéo do filtro hibrido com
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a compensacao p-g, como também os valores de fator de poténcia e a corrente do

neutro e a tabela 32 que faz uma comparacao dos valores das harménicas individuais

com e sem o filtro ativo nas duas subestac¢des abordadas.

Amplitude Corrente (A)

Amplitude Corrente (A}

1000,00
100,00
10,00
1,00
0,10
0,00

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Frequéncia (Hz)
B Corrente - Fase A B Corrente - Fase B m Corrente - Fase C

m Corrente - Fase A - Filtro Hibrido m Corrente - Fase B - Filtro Hibrido m Corrente - Fase C - Filtro Hibrido

Figura 65 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CTEC com filtros
hibrido p-q

Fonte: Proprio Autor

60 120 180 240 300 360 420 480 540

Frequéncia (Hz)

1000,00

100,00

10,00

1,00

0,1

=]

0,0

=

0,00
600

m Corrente - Fase A m Corrente - Fase B m Corrente - Fase C

M Corrente - Fase A - Filtro Hibrido B Corrente - Fase B - Filtro Hibrido W Corrente - Fase C - Filtro Hibrido

Figura 66 - Espectro de frequéncia da corrente na subestacdo do CCET com filtros
hibrido p-q

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 31 - Resultado da Implementacéo do filtro hibrido p-q

CTEC CCET
Sem Filtro Filtro Hibrido -p-q Sem Filtro Filtro Hibrido -p-q

Fase A 16,63% 6,37% 5,44% 2,05%

THD Fase B 18,58 % 6,05% 5,28 % 1,99%

Fase C 15,60% 5,92% 6,72 % 1,88%

Neutro (A) | 48,15 Arms 2,80 Arms 64,68 Arms 2,81 Arms

Fator de Fase A 0,935 0,99 0,941 0,99
Poténcia Fase B 0,928 0,99 0,960 0,99
Fase C 0,931 0,99 0,963 0,99

Fonte: Proprio Autor

Tabela 32 - Modulo da corrente em cada fase e ordem em relacédo ao filtro hibrido p-q

CTEC
Ordem 12 22 32 42 5 62 72
Sem Filtro la-Arms | 126,19 | 0,014 | 10,15 0 12,45 0 12,07
Ib-Ams | 125,59 | 0,018 14,65 0 11,17 0 12,62
Ic-Arms | 141,81 | 0,074 | 12,24 0 12,44 0 12,05
Filtro Ativo -p-q la- Arms | 33,40 0,007 0,01 0 0,01 0 0,05
Ib-Arms | 33,17 0,002 0,01 0 0,01 0 0,01
Ic-Arms | 32,98 0,003 0,01 0 0,01 0 0,02
CCET
Ordem 12 28 3 4a 5@ 62 78
Sem Filtro la-Arms | 514,74 2,71 24,47 | 0,14 12,74 0,08 3,21
Ib - Arms | 545,36 2,66 25,67 | 0,17 | 11,81 | 0,02 3,36
Ic-Arms | 493,21 2,44 29,08 | 0,20 | 13,69 | 0,02 6,36
Filtro Ativo -p-q la- Arms | 107,93 0 0,01 0 0,01 0,01 0,1
Ib - Arms | 108,44 0 0,01 0 0,01 0,01 0,1
Ic - Arms | 106,69 0 0,01 0 0,01 0,01 | 0,033

Fonte: Préprio Autor
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1.19 Anélise comparativa entre os Filtros apresentados

Os trés tipos de filtros harmonicos sdo os principais utilizados na mitigagcao
harménica, dentre elas o filtro passivo € o mais simplério, e o filtro ativo e hibrido os
mais sofisticados. No caso do filtro ativo e hibrido eles utilizam neste trabalho o
método de compensacdo SRF e p-q, as quais sdo amplamente utilizadas nestas
aplicacbes. Ja a topologia do filtro ativo utilizada é split-capacitor que é apropriado
para baixas e médias poténcias, que é o exemplo do caso estudado, cujo local sdo as
subestacdes do CTEC e CCET da UFRN.

Observando as simulagcOes foi possivel perceber que os filtros estudados
tiveram comportamento satisfatorio no que diz respeito a compensacao das correntes
de carga. Com o filtro passivo obteve-se uma reducao significativa dos indices de
distor¢do harmonica, porém com o filtro ativo e hibrido p-q e SRF foi obtido uma
reducéo ainda maior , com o filtro ativo e hibrido SRF obtendo melhores resultados
guando comparado com o p-g. Obtendo-se, assim, a diminuicdo das distor¢des
harmbnicas, as quais passaram a estar dentro dos limites estabelecidos nas normas
abordadas no trabalho, o que pode ser constatado pelas tabelas 33 e 34 que
comparam os resultados coletados das simulacdes feitas.

Porém, com relacdo a corrente do neutro, que determina se 0 sistema esta
balanceado ou néo, o filtro ativo p-q obteve melhores resultados, conseguindo desta
forma um valor menor da corrente do neutro, isso por causa da utilizacdo da corrente
de sequéncia zero no processo de compensacdo, mais precisamente ,na
transformada de alfa/beta para abc, com isso acaba tendo melhores resultados por
causa da corrente de sequéncia zero estar vinculada diretamente a corrente do neutro
do sistema.

Com referéncia a tensdo do sistema e ao fator de poténcia todos tiveram
resultados parecidos, a tensdo se manteve com o mesmo formato das figuras 29 e 31
e o fator de poténcia, para os filtros ativos e hibridos, se manteve proximo do unitario
0 que seria ideal para qualquer sistema.

Ja a tensdo do capacitor teve 0 mesmo comportamento em todos os filtros

ativos e hibridos, apresentando uma certa ondulacdo, causada pela circulacdo das
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harmonicas negativa e zero, ocasionada pela corrente do neutro que necessariamente

circula pelo filtro através do ponto central entre os dois capacitores.

Tabela 33 — Tabela de comparacgdo entre os resultados coletados na simulacéo da
subestacdo do CTEC

CTEC
Ativo Hibrido
Sem Filtro | Passivo SRF p-q SRF p-q
Fase A 16,63% 11,23% 4,56% 7,80% 1,66% 6,37%
THD Fase B 18,58 % 8,76% 2,11% 7,87% 1,00% 6,05%
Fase C 15,60% 11,50% 1,86% 7,78% 1,17% 5,92%
Neutro 48,15 26,75 4,89 Arms | 3,37 Arms | 4,64 Arms | 2,80 Arms
(A) Arms Arms

Fator de Fase A 0,935 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99
Poténcia Fase B 0,928 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99
Fase C 0,931 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99

Fonte: Préprio Autor

Tabela 34 - Tabela de comparacdo entre os resultados coletados na simulacédo da
subestacdo do CCET

CCET
Ativo Hibrido
Sem Filtro | Passivo SRF p-q SRF p-q
Fase A 5,44% 3,40 % 1,08 % 2,62% 0,53% 2,05%
THD Fase B 5,28 % 3,11 % 0,64% 2,54% 0,43% 1,99%
Fase C 6,72 % 3,82 % 0,64% 2,56% 0,17% 1,88%
Neutro 64,68 48,26 23,51 3,37 Arms 22,95 2,81 Arms
(A) Arms Arms Arms Arms
Fator de Fase A 0,941 0,94 0,99 0,99 0,99 0,99
Poténcia Fase B 0,960 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99
Fase C 0,963 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99

Fonte: Préprio Autor
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Capitulo 6

CONCLUSAO

1.20 Estudos realizados e conclusodes

Nesta dissertacdo a compensacao de harmonicos por meio dos filtros passivo,
ativos e hibridos trifasicos em duas subestacdes do UFRN foi apresentada. Por todo
0 capitulo 2 foram apresentados o0s conceitos de harmdnicos, juntamente com as
normas que as cercam e os tipos de filtros utilizados para a mitigacao deles.

Ja no capitulo 3 foram apresentados os méetodos de compensacao ativa de
poténcia p-gq, o método SRF e a metodologia para o calculo dos ganhos do
compensador dinamico Pl que faz parte do circuito, este ultimo no apéndice A.

Foi também realizado um estudo dos sistemas que fizeram parte do estudo, no
caso as subestacbes do CTEC e do CCET, permitindo caracterizar melhor os
equipamentos utilizados na medicdo e o sistema que foi trabalhado na simulacéo,
Além disso os modelos de malha de tenséo e corrente foram apresentados, os quais
foram utilizados nos calculos dos ganhos dos controladores, e foi apresentada uma
metodologia para o dimensionamento do capacitor do barramento CC.

Por ultimo foram apresentadas as simulacdes digitais com os filtros estudados,
0s métodos de compensacdo e 0s sistemas abordados que permitiram uma
comparacao entre todas as topologias apresentadas, Nas simulagdes os filtros tiveram
um resultado satisfatorio, com algumas peculiaridades, dentre elas um método de
compensacgao no caso o SRF teve um melhor desempenho na mitigacdo harménica
do que o método p-g, porém em relacdo ao desequilibrio das correntes o método p-q
teve uma pequena vantagem, Ja com os filtros passivos apenas houve uma melhora
da distor¢cdo harmbnica, o que foi suficiente para o caso estudado e os filtros hibridos
tiverem comportamento similar aos filtros ativos s6 que com resultados um pouco

melhores na filtragem dos harménicos.
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Para o fator de poténcia, ele foi corrigido em todos os casos dos filtros ativos e
hibridos, e houve uma pequena melhora com os filtros passivos, 0 que néo foi
comprometedor, ja que todos os indices estavam dentro do permitido. JA com a
corrente do neutro houve uma diminuigdo com os filtros passivos, mas apenas com
os filtros ativos e hibridos ela foi bastante atenuada, o que relata um melhor equilibrio
das correntes e um menor indice de distorcdo harmdnica nas correntes das fases.

Com relacdo aos sistemas abordados, eles nédo tiveram influéncia sobre o
resultado, a principal intencdo além de comparar os resultados era de constatar a
eficacia dos filtros projetados, o que neste caso foi comprovado, todos os filtros
funcionaram satisfatoriamente em ambos o0s sistemas, sendo para uma futura
implementagcdo na UFRN o filtro ativo, de ambos os métodos abordados, € o mais
indicado, pois diminuiu satisfatoriamente os indices de distorgdo harmdnica e
melhorou os principais indices de qualidade de energia, além de ter o melhor custo
beneficio das formas de mitigacdo abordadas no trabalho .

Desta forma pdde-se comprovar em uma analise pratica, com a ajuda do
software PSIM®, que os filtros estudados tém como objetivo principal deixar o sistema
simulado dentro das normas de distorcdo harménica e acabar isolando a carga néo
linear do sistema, fazendo com que ela ndo venha a influenciar negativamente
equipamentos de outros pontos do sistema. Além disso, melhora outros pontos da
gualidade de energia como o desequilibrio de corrente e o fator de poténcia deixando

0 sistema mais perto do ideal.

1.20.1 Proposta de continuidade

Como proposta de continuidade dos trabalhos é sugerido a montagem do filtro
ativo que foi simulado e instala-lo na subestacdo mais adequada, além de um estudo

custo para sua implementacdo na UFRN.
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APENDICE A

PROJETO DOS GANHOR KP E KI DOS
CONTROLADORES PI

Para o calculo dos ganhos Kp e Ki foram utilizados os parametros de margem
de fase do sistema compensado (mfi/0,.) e a frequéncia de cruzamento (Wc) como é
ilustrado na tabela 35.

Tabela 35 — Parametros adotados para o célculo dos ganhos

Controlador Pl malha de corrente

Mfi ou 84, =90°

Frequéncia de chaveamento (Fs) = 20 KHz
We = (2 1 f;)/4 radls

Controlador Pl malha de tenséo

mfi=70°

Wey = Weq /250 rad/s

Fonte: Préprio Autor

Onde:

mfi — margem de fase (graus);

Fs — Frequéncia de chaveamento do PWM (Hz);
Wc — Frequéncia de cruzamento adotada (rad/s);

Segundo Barbi (2006), em sistemas do tipo chaveados a margem de fase é
mantida entre 45° e 90°. A frequéncia de corte deve ser a mais alta possivel de
maneira a se obter uma resposta rapida do sistema, Segundo (BARBI, 2006) a
frequéncia de corte deve se situar em torno de w, = w,/4, pois se for utilizada uma
frequéncia de corte muito proxima da frequéncia de chaveamento o sistema ndo pode
mais ser tratado como sistema continuo.

Para o célculo dos ganhos Kp e Ki serdo utilizadas as equagtes (Al), (A2), (A3)
e (A4) equacdes nas quais foram baseadas na figura 67, a qual representa o Plano

do eixo imaginario e real do controlador PI.
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Figura 67 — Plano s controlador PI
Fonte: Proprio Autor
K; = —K, w, tan 6,

K, =M, - cos 6,

M. =-M,
6. =0,; — (65 +180°)
Onde:

6.- Angulo de defasagem do controlador;
M, — Médulo do Controlador PI;

M, — Mddulo do Planta do sistema;

6, — Margem de fase desejada do sistema;

(A1)
(A2)
(A3)
(A4)

Com base na equacao (A3), pode-se constatar que o médulo do controlador é

oposto ao modulo da planta, com isso a margem de fase desejada vai ser sempre

oposta a margem de fase do sistema, chegando assim a um valor de 8, muito préximo

a zero.

Desta forma, os valores dos ganhos K, e K; ficam definidos conforme a tabela

36.

Tabela 36 — Ganhos adotados do Filtro Ativo na topologia Split- Capacitor

Controlador Pl malha de corrente

K,=31,41

K,=1570

Controlador Pl malha de tenséo

K,=0,4018

K,=18,3763

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE B

DIAGRAMAS UNIFILARES

e DIAGRAMA UNIFILAR CCET
SUBESTACAO DO CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
SE CCET 1x500 kVA- 13800/380-220 V
REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA -
UFRN - 13,8 kV LEGENDA
ALIMENTADOR 01F4 " SCRICAC
CHAVE FACA UNIPOLAR SIMBOLQ DESCRIGAO
200 A| 40K |15 kV | NBI 95 kv . CHAVE FUSIVEL UNIPOLAR
c ¢ | 200] 40K 15 kv | NBI 95 kv
PARA-RAIOS POLIMERICO
— 12KV 10KA | NBI 95 kY '~ . | PARA-RAIOS POLIMERICO
12 KW [ 10 kA | NBI 95 kY
CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR BUCHA DE PASSAGEM
ABERTURA SEM CARGA O [100A15kY]|
200 A | 15 KV | NBI 95 kv EXTERNO-INTERNO
TRANSFORMADOR DE
—({D— | POTENCIAL- TR
DISJUNTOR A VACUO 12800115 V
1600 A
TRANSFORMADOR DE
@} | CORRENTE- T&
CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR MEDICAD OU PROTECAD
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DIAGRAMA UNIFILAR SUBESTACAO CENTRAL - 69 kV
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APENDICE C

ARTIGO — CONGRESSO

Foi publicado no 12° Seminéario sobre Eletrbnica de Poténcia e Controle,
realizado em Natal-RN entre os dias 27 e 30 de Outubro de 2019, um artigo que teve
como titulo: Projeto e Analise de Filtros Harmbnicos para a utilizacdo em Subestacéo
da UFRN, ele pode ser acessado pelo o link do congresso a segquir:
http://sepoc2019,ct,ufrn,br/sepoc2019/images/arquivos/papers/track6/45,-Projeto-e-

Anlise-de-Filtros-Harmnicos-para-utilizao-em-Subestao-da-UFRN, pdf
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Projeto e Analise de Filtros Harmonicos para
utilizacao em Subestacao da UFRN

Enio Vale de Oliveira Cunha
Programa de Pos-Graduagdo em Energia Elétnca
UFEN
Matal — RN, Brasil

emio_valeihotmail com

Reswme — ) presente trabalho trata da implementagio e
simulagio no software PSIME dos tris mais comuns tipos de
filtros para harminicos de corremte, que sfio o filtro passivo,
ative ¢ Hibrido, na subestagio do CTEC (Complexo Tecnoligico
de Engenhariaj ma UFRN a fim de melhorar os resultados
obtidos na anilise de harminicos registrados em equipamentos
analisadores de energia ¢ baseando-se nesses resultados escolher
o melhor tipo de filiro para essa determinada situaciio. Além
diszn ¢ feito o dimensionamento dos compensadores do filtro
ative e passive, ¢ uma andlise geral do sistema abordado com o
intuito de s¢ simualar o sistema mais realista possivel.

Palavras-Chave—  Corrente,  Dimensionamento,  Filtros

Harmdnicos, Simulppdo.

I INTRODUCAD

Com o decorrer do tempo os avangos cientificos e
tecnologieos  estdo se ntensificando  consideravelmente,
principalmente na drea da eletronica. Porém, esse avango tris
consigo um aumento da quantidade de cargas ndo-lineares em
todo o sistema elénco, tal falo mesinnge a cereza da
confiabilidade do  sistema como um todo, pois  acaba
acarretando, por exemplo numa corregio de fator de poténcia
mais  elaborada, em consequéncia, principalmente, da
distorgio harminica de tensfio ¢ corrente [1]. Além dos
harmdnicos de lensio e corrente exislem outros tpos de
distorgies [4]:

o Offset (deslocamento CC): Ocorre pela presenca de

lensies e commentes de valor médio diferente de zero;

# Inter-hamdmcos: Sao  perturbagbes causadas  por
componentes de corrente que ndo estio relacionados
com a fundamental. Essas podem ser geradas por
fornos a arco, por exemplo [3].

* Nolching: Perturbagbes periddicas com  contebdo
harminico em alla frequéncia gque ocomre sobre a
tensio  devido a  operagio  dos  dispositivos
sermcondutores [1].

Para a eluwidagio de problemas envolvendo harmémcos,
comumente, sio ulihizadas as miligaches passivas, alivas ou
hibridas. As passivas resumem-se a apenas indutores e
capacitores instalados no sistema, as ativas aplicam filtros
ativos séres ou paralelos, as quais uwhlizam como principal
elemento o conversor CC/CA controlado e, por Gltimo, as
hibridas que sio a jungio do filiro passivo e do ativo[2].

Crisluci Karina Souza Santos Candido

Max Chianca Pimentel Filho
Programa de Pos-Graduagio em Energia Elétrnica
UFEN
Matal -RMN, Brasil

Com base misso esse trabalho tem como objetivo realizar
um estudo a respeilo do nivel de harminicos em todo o
Campus Natal Central da Umversidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). O estudo fo1 realizado com o auxiho de um
analisador de energia da YOKOGAWA®, cuyjo modelo & o
CW30, o qual coletou todos os dados de harmonicos nos
mais  varados pontos  da umiversidade. Com os  dados
coletados, constalotou-se que a subestagio do CTEC
(Complexo Tecnoldgico de Engenharia) apresentou uma alta
taxa de distorcoes harmonicas de corrente (THIDh). Para a
solugio dessa siwacio foram simulados ne sistema reduzide
do Campus Central da UFREN os trés tipos de filtros citados
anteriormente através software PSIME a fun de se comprovar
a eficiénecia de tais filtros na mitgaghio de harmdnicos e a
partir dos resultados coletados escolher qual o melhor tipo de
filtro para essa situagdo.

A escolha dos tipos de Gliros teve como base o fato de s
filiros serem os mas uiihizados no mercado, sendo um filtro
passivo RLC série Shunt, um de 3 e outro de 5 ordem, o
filtre ative, composto por um myversor de lensio com irés
bragos ¢ um filtro hibrido composto pelos os filtros ativo e
passivos cilados.

II. DEFINICAC DAS TOPOLOGIAS DOS FILTROS

A. Filtra Passivo

0= filros passivos sio os mas  empregados pam a
mitigacio de harminicos devido a sua simples composigéo,
pois Bm um gasto inferior quandoe comparade aos outros
métodos de fltragem e sio de facil dimensionamento. Eles
podem  ser  classificados  como  filiros  sintonizados  ou
amortecidos de 1%, 2°3* ordem e do tipo C [3]. Além disso,
existe ainda a forma de conexdo com a rede gque pode ser em
série, o que funciona como um circwito de blogueio para um
certo nivel de harmdnicos, ou em paralelo, gue atua como um
caminho de baxa impedancia para uma determunada farxa de
frequéncia. A preferéncia pela a utilizagio fica pela a topologia
em paralelo, pois o filro séne tende a ser mais robusio por
passar toda a corrente do circulto por ele @ consequentemente
acaba ficando com um custo mais elevado [1].

B. Filtra Aiive

O Oltros ativos sdo assim chamados por serem formados
por um conversor chaveado, na maioria dos casos um inversor
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de frequéncia, o qual emite wma onda de tensio ou de corrente
contendo harminicas. Eles agem emitindo harmonicos gue
impedem gue estas fluam pelo sistema fanto a jusanie como a
montanie. Podem ser disposios lanto em série como em
paralelo [1].

Estes componentes 1ém desvaniagens operacionals menores
quande comparado com os filtros passivos, porém sdo bem
mais complexos, principalmente por causa da sua estrotur de
controle. Além de mitigar harménicos, eles podem corrigir
fator de poténcia ¢ balancear cargas ¢ tlensoes da instalagao [6].

Os fltros ativos podem ser séne ou paralelo, o fAltro ativo
paralelo, como & mostrado na Figura 1 |, que serd a tipologia
utilizada neste trabalho, € o mais comum entre os dows pos ¢
alua como uma fonte de corrente de harmonicos, através do
COnversor, com a intengio de compensar a corrente distorcida
drenada  pela carga [7]. Desta maneira a fonte acaba
enxergando a carga como sendo linear e nio prejudica outras
cargas ligadas a essa mesma fonte.

C. Fiftro Hibrido

O filiro hibrdo apresenta uma solugdo alternativa pam o
uso de filtros passivos e ativos. Tais filtros sio constituidos
pelos  elementos  passivos ressonanles € por  CONVETSOres
eletrdmens. Este equipamento € o mais apropriado no quesito
eficiéncia quando comparado com os outros dois Opos de
filtros, pois apresenta um bom comportamento em relagdo 4
mitigagiio dos harmdnicos com um investimento nido 6o
elevado [B].

Seni realizada na simulagio a modelagem do filtro hibrido

formado pela a jungdo do flire ative paralelo e pelo filiro
passive RLC série shunt.

. ESTRATEGLA DE CONTROLE — FILTRO ATIVO

A mitigagio harmdnica ativa abordada nesse trabalho &
fundameniada no méiedo bascado no sisiema de eixos de
referéncia sincrona  (Método SRF-Synchronous Reference
Frame Method), onde as prandezas es@ciondrias  das
coordenadas a-b-c sio transformadas para um referencial
singrono d-g-0. Esse tipo de compensagio € composto
basicaments por duas transformagies invanantes em relagio a
poténcia. A primeira ¢ conhecida como transformada de
Clarke e a segunda de transformada de Park que sio mostradas
nas equagdes (1) e (2), respectivamente.

al-

| |
L E E X,
Xewa |= 1 _% jl.',_T n
META ; ) 1 IE
A (1
X, : cosd)  sinli) ) X ira
X, =sin(0} cos(d) | | X (2)

Para a aplicagio da transformada de Park & necessano
calcular as coordenadas do vetor unitdrio eos@ e zend . O
dngulo & pode ser obtido da rede via um circuito PLL
(Phased-Locked Loop), no qual se basein na teoria da poténcia
reativa instantinea. O resultado dessa estratégia ¢ a oblengio
de um sistema de referéncia sincrono, composto por dos eixos
sincronos denominados eixo direto d e eixo em quadratura g,
além da componente homopolar (sequéncia zero). As parcelas
das componentes fundamentais dos eixos d e g podem ser
oblidas através de hiltros passa-baixa.

A figum | mosta o diagrama unifilar de blocos de um
compensador SRF de comrente aplicado a um fltro ative de
poténcia onde as correntes, que sio usadas para miligar os
harmonicos, sio obtidas a partir de correntes de carga.
Segundo uma andlise feita por [10] este armnjo apresenta
caracleristicas superiores quando comparado com um filtro
ativo convencional.

Um ponto imporiante para implementacio  do
compensador SRF & a escolha da frequéncia de corte do hilire
passa baixa (FPB). Ela ¢ escolluda com base em sistemas
desbalanceados, como o da UFRN por exemplo, onde a
componente  de  sequéncia negativa (n=25.8.11.etc.)
fundamental de corrente estd presente nas correntes da carga.
Essa componente ¢ responsdavel pelo  aparecimento  de
componentes de 120 Hz no eixo sincrone d-g do
compensador. Para garantic a Oltragem destas componentes o
filtror deverd possuir uma frequéncia de corte de 12 He, que
representa uma década abaixo da menor frequéncia a ser
filtrada [10].

Fig. 1. Diagrama de blocos do alontme SBF para a topedogia split capacitor.

Outro ponto de grande relevdnecia & o controle da tensio no
barramente ¢c do inversor do fltro ative, o qual, devido as
perdas inerentes ao inversor, tende a diminuir. Portanto existe
a necessidade de se incluirr uma malha de controle de tensio
no circwto de controle do filiro. A malha atua compensando
as perdas e mantendo a tenséio no baramento CC desejada.
Meste método uma parcela co provemente do controlador de
tensio ¢ adicionada a poténcia By fazendo com que o filiro
drene a poténcia ativa da rede compensando as perdas. A
figura | mostra um gue a saida do compensador deve ser
adicionada 4 parcela oscilante da corrente [, como também
mostra que a saida do controlador de tenséo € dividida por irés
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antes de se somar a corrente [, de cada fase. Desta forma a
poténcia ativa drenada das fases é dividida em parcelas iguais
entre cada fase [11].

IV. ANALISE MATEMATICA

Para a implementagio do sistema de controle do filtro
ativo de poténcia ¢ necessina toda a modelagem do sistema
fisico do  filtro  ative, além do dimensionamento  dos
controladores do sistema e dos filtros passivos que serio
simulados no rabalho.

Com base msso, serfo abordados os seguintes pontos para
o cileulo dos filtros utihzados na simulagio:

#  Dimensionamento do Filtro passive RLC séne shunt
de 3 ¢ 3 ordem;
*  Modelagem dos sistemas de corrente ¢ lensio.

Fig. 2. Diagrama de blocos da malha de contrale de commie do filiro ative
die potincia,

A, Madelagem dos sistemas de corrente ¢ tensdo

O diagrama de blocos da malha de corrente do filtro ative
paralelo estd representado pela a fgura 2. Partindo do
pressuposto de que o ganho do imversor PWM seja umitario, ou
seja, se desconsidem a ndo linearidade ¢ possivers perdas, com
150 a fungio de transferéneia do inversor passa a valer Gmis)
=1[10].

.T[fl a] funcdo de transferéncia do controlador PI em paralelo
€ dada pela a equagio (3).

K -5+K
G ($)=——
c 5 (3

O modelo da planta, ou seja, do sistema fisico, & composto
por uma indutincia em série com uma resisténcia conforme a
figura 2. A equacio (4) representa a funcio de ransferéncia da
planta considerada na malha de corente do filtro ative de
poténcia, onde Ly &iguala 0,1 mH e Ry & igual a 0,05 Q.

1
L -5+R
I f 4
Considerando o sensor de comente umitino, ou sea,
Hisy=1. A fungio de transferéneia de malha aberta e fechada
sio dadas pelas as equacoes (5) e (A).

G (5)=

K -8+K
P i

G (8=
MA Ll .
LS4R8 5)
K StK,
G (8)=
M g . -
LS+(R +K ) S+K (6)

Ja a modelagem do sisterma de controle de tensio do
barramento cc serd realizada segundoe [10], em que o diagrama
de blocos da malha de tenséo do hltro ative estd ilustrado na
figura 4. Onde (G, (5) = Ky + Ki/s) representa o controlador
Pl e (GinviS)=1) representa a fungio de transferéncia do
inversor.

A funcio de transferéncia em malha fechada do diagrama
de blocos da figura 3 € dada pela a equagio (7).

K v K
[ S+
{;-{I'- VI'I' HI
GMF[“’F L Ev,
5+ S+
L L (7}
Veois)® lefs) P leet s) Wec{S)

Fig. 3. Dhagrama de blocos da malha de tensio do filtro ative

8. Dimensionamenio do filtro RLC série shunt de 3°e 57
ardem

Através dos resultados coletados das  simulaghes,
conslatou-se gue os harmonicos de 3 e 5% ordens sio os que
estio em maior evidéncia no espectro de frequéncia, por esse
motivo eles foram os escolhidos para a implementagio dos
filtros passivos.

Para o dimensionamento foram wiilizadas as equacio (), a
qual resulta no valor da resisténcia, juntamente com as
equagdes (9) ¢ (10) gue resultam nos valores de indutinea e
capacitincia desse tipo de filtro.

K-l : — R
h’-_{m‘:_*:_”:] -[ﬂh-j.'-.'l+Jlj.!_\-II]-+Lﬁ-|.--§_1:|--{;k.-t..“_]J{
=Xe
E"—I
-_.Fr'u"R'Q (10)

Em que o Q) & o fator de qualidade do filiro cujo valor & 50,
o K & a constante de distorgio cujo valor foi escolhide em

0.12 para 3* ordem e 0,0025 para 5 ordem, h a ordem do
harménico que foi escolhido para ser filirado [9].
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V. SISTEMA UTILIZADO NA MEDICAO

A. Caracterizagdo do sistema whilizado

Para a medicio dos harmdnices forn utilizado um anahisador
de qualidade de energia da YOKOGAWA do modelo CWS00,
cuja medigio foi realizada na subestagio do CTEC na UFRN.

A him de chegar na impedincia equivalente vista pela a
subestacio do CTEC, coletou-se diversos dados do sistema
como o equivalente de Thévenin vista pela a subesiagio
central da UFRN, a impedincia da linha de 13,8 KV que liga d
subestagio central i subestagio do CTEC ¢ a impedincia dos
transformadores tanto da SE do CTEC como da SE central, o
que resulton em uma impedincia equivalente de wvalor

0000962977 + j 4576799 x 107 (1.

B, Medigdo e valores dos harmdnicos de corrente no sistema

A medicio o feila no lado de bmxa tensdo dos
transformadores da subestagio do CTEC, pois foi o local onde
teve o maior nivel de harmdnicos de correntes, no hordrio
comercial, dentre todos os owtros pontos coletados na
umversidade, esses dados foram coletados as 12:11 do dia
211032019,

O wvalores dos harmémeos de corrente, de poléncia ativa
em cada fase e o fator de poléncia estio representados pela a
tabela L.

TABELA L Valores dos Harmonicos de Comente

utilizados no inversor ¢ a lensio aplicada nos mesmos, cuja
valor vai se situar entre 25% a 50% do valor de pico da tensio
da fonte, neste trabalho utilizou-se o valor de 40% malor gue a
tensio de pico, portanto 450 V [12].

Com base no sislema apresentado, a primerra situaco
consisie no sistema sem nenhum tpo de filiro, onde as figuras
5 e 6 ilusiram as formas de onda nas rés fases e no neutro
respectivamente, ja a figura 8 mostra as formas de onda da
lensio nas irés fases.

Com base nos pgrificos que
primeiramente serd utilizado no sistema os filtros passivos de
3 ¢ 5 ordens, onde a figura 8 ilustra as formas de onda na
carga ¢ na fonte, além da figura 9 que mostra a corrente do
neulro no sistema.

Ademais foi feilo também a coleta dos resultados com
apenas o filiro ative onde as figuras 10 e 11, mostram,
respectivamente, as formas de onda da corrente em todas as
fases na fonte, fltro e carga e a forma de onda da corrente do
neutro da fonte.

Por dlumo serd implementado o Altro hibrido, o qual é a
combinagio do filtro passivo com o filiro ative de poténeia, os
resultados desta implementagio sio as formas de onda das
correntes das fases a, b e ¢, da fonte ¢ carga na figura 12, Jia
corrente de neutro demonstra forma de onda muito proxima a
do filtro ative,

Para uma melhor compreensio dos resultados pode-se

foram mostrados,

Fase A Fase B Fase C relacionar os resultados da tabela 111 com a 1 e constatar a
:q‘ h’;;":;: ﬁf‘:‘;‘: L:":':;"":"' melhora que o sistema leve com a eXxecugdo dos filtros
= YiE T I hunr_ltmu:us. Além l,un?bcm da tﬁcu:m:la. que mhntu o fltro
™ 00456 A 5.0 A 138 A passive como o [iltro ativo mostraram nas simulagtes.
+ a Ua Ua TABELA [I. Valores dos s dos controladonss ¢ dos com s
% T3.065 & 000 A 704 dmﬁfm,w,;‘.m
i A 1.2 mA A
T 11500 G35 A 1215 A Contrulader Kp 34
5 A A 04 Correnle Ki 1570
ks 46632 A SE5 A 4,539 A
10# oA 0A A Controlador Kp 04018
11 433 5 mA 1,364 A 733 mA N .
2, . T
12 A oA — ensio K %3763
132 28320 A 2289 A 253 A Filtro L 344 mH
THD 10,72% 22,35% 17,04% Passive — 3
C 241 wF
P [Kw) 23,657 24,050 26,720
F.P. 0,926 0,0152 D0,9243 3 07T
Filtro L 1,1338 mH
Passiva— 5
VI SIMULACOES E RESULTADOS Oirdess [ 263 uF
Para o presente trabalho ¢ utilizado a topologia de filtros [ TR

ativos Split-Capacitor de trés fios, mostrada na figura 4
juntamente com os filros passivos, ela bz wso de dois
capacitores com um ponte médio ligado a um ponto comum e
mais trés bragos de inversores. Essa topologa & uma escolha
apropriada quando se trata de sistemas de média e baixa
poténcia por apresentar um nimero reduzido de chaves. Em
oulras aplicacies gue envolvem alta poténcia essas topologias
nio sio as mais adequadas [10].

Para uma melhor apresentacio dessa topologia serd
apresentado na tabela 11 os valores da resisténcia, capacitancia
¢ indutincia dos filtros passives, os valores dos ganhos dos
controladores de corrente e tensdo; e o valor dos capacitores

Fifa Ifa
§ %ﬁyﬂi
Rl

Filtsas
Passno
2® Crdem
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Fig. 4. Sistema da S lagio
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Fig. 9. Corrente do neutra com filtro passive
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Fig. 5. Comrentes ab e ¢ sem filiro
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\ b U Fig. 10. Formas de onda da corrente nas fases a, b e ¢, ma fonte & na carga,
e cam o flro ative

Fig. 6. Corrente die neutro sem filire
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Fig. 7. Formas de onda di temsdo das fases a b e
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Fig. 12. Formas de onda da comente nas fases a, b e ¢, ma fonle ¢ na canga,
com o filtrs hibrdo

Com base nos resultados expostos acima foi feito a tabela

IV  para expor os resultados de indwes de distorgbes
harmdnicas antes da implemetagio dos filtros e depois da
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implementagio, assim como o fator de poléncia e os valores
das correntes de neutro nessas dias siluagies.

Pelos os resultados coletados na abela IV, pode-se notar a
sensivel melhora nos indices de distorgdes harmdnicas com a
aplicacio dos filtros, em especial com o filtro ativo e hibrido,
assim como pode-se observar uma melhora significante da
corrente de neutro mostrando a comegdo que fol feilm no
desequilibrio das correntes de fase. A respeiio do fator de
poiEncia howve uma pequena ¢ grande melhora com o fliro
passivo e ativo, respectivamente, porém no filiro hibrido,
quando comparade com o filtro ative, ocomel uma piora no
fator de poténcia, devido a implementagio do filtro passivo,
mesmo assim wm restiltado melhor gue a simulagio sem filtro.

Tah:lﬂ I.I.L h‘mh-ll.“ dﬂ crmenle ém ‘.alh I'm {3 i.lﬂlL'T.n om I'L‘hﬁiu i Lﬁlﬂ.
filtragem implememtada

Ordem 1* xr 3* 4 5 B ™
Filiro la-A RO20 [ o023 | 260 | O | 1,21 1] 6,51
Fassivo [ Ih-a | 54.73 i 223 | o lide | @ 463
e -A T30 [ oSa | 5700 1 0 6,594
Filtro la-A e | 095 | 030 | 0] 012 0 0,12
Alive b-A | 44058 o2 [os? | 0] 030 i 0,14
le-A | 4075 | 095 | 057 | 0 | 037 i} 022
Filtro la-A 727 o009 | 021 | O] 0l 0 032
Hibndo | Ib-A | 5598 [ 007 [ 006 [ 0 ] G4 i 0,03
e -A 5755 | 003 EEN N KTE] 1] 0,03

Tabela IV. Resuhados das implementagbes dos Gilros ative, passivo o

hibrido
Sem Filtre Faltra Filtre
Fillrey Passivo Alivo hibrido
Fase A 19,607 10.7% TADES Y | 00935
THD Fase B 21,30% 11,66% 15701 % 0,092%,
Fase © 17.41% 10, 355 LATT | 00900
Miutro 6368 27,33 120 Arms 1.75
(A Arma Arms Arms
Fase A 09216 09236 0,996 .96
Fator de Faze B 09152 09159 0,595 .96
Poténcia e [ oon 1.926% 0,996 096

VII. CONCLUSAD

Messe trabalho for abordado a implementagio de filtros
harmdénicos em uma subestacio da UFRN. Awavés do
simulador PSIME foi possivel wverificar a eficiénein da
mitigagio realizada. Antes venflicava-se uma distorgso
harminica consideravel, no local, a qual poderia causar, no
futuro, defeitos nos equipamentos, mas ao inserir os filtros a
distorgio foi reduzida consideravelmente.

Desta forma como o pnncipal objetivo era constalar a
eficiéncia da mitigagio e dentre as medigdes feilas a que teve
o por resuliado for a subestagio da CTEC.

Além da eheciéncia observada, ¢ inleressante salientar
também que o trabalho possui um papel inovador para a
UFRN a qual nunca foi feito nenhum trabalho do tipo na
instifibigao, projeto no gual pode ser amphado por todo o

campus buscando pontos de grandes distorgies e afim de
procurar soluciond-los, além de sua implementacio na pritca.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar outras
topologias de filtros com o objetivo de comparar os resultados
e escolber a melhor topologa para esse tipo de instalacio,
além disso poderd fazer uma andlise de custos para reforgar a
escolha do melhor filtro ative para o CTEC.
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