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Resumo

LEONARDO, G. H. S. Anélise de Ressonancia e Distorcdo Harmoénica em Sistemas de
Distribuicdo com Enfoque na Qualidade de Energia. Trabalho de Conclusdo de Curso —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2017.

Em decorréncia do uso cada vez maior de equipamentos com caracteristicas nao
lineares, é possivel verificar nos sistemas elétricos de poténcia atuais, condi¢cbes mais
favoraveis para o aparecimento do fenbmeno da ressonancia e amplificacdo harmonica,
ocasionado pela interacdo de reatancias indutivas e capacitivas de equipamentos presentes
e/ou inerentes a rede elétrica. Neste contexto, e a fim de garantir padrdes de qualidade da
energia elétrica, e também pelo fato de existirem muitos equipamentos sensiveis as variacdes
minimas de tensdo e corrente, tal efeito se torna cada vez mais proeminente e motivo de
preocupacdo constante para a comunidade técnico-cientifica. Partindo dessas premissas, 0
presente trabalho se concentrou no estudo do efeito da ressonancia e amplificacdo harmonica
em redes de distribuicdo primaria. A andlise como um todo toma como base, tanto a
observacdo da injecdo harménica no sistema via simulagcBes computacionais, como também
busca por técnicas que apontem os componentes de maior relevancia e preocupacao, além de
formas e técnicas de mitigacdo viaveis para o problema, ou mesmo a sua total eliminacao.
Foram apresentadas duas técnicas de mitigacdo nesta pesquisa, sendo elas a filtragem ativa e
filtragem hibrida. Por esta proposta, implementou-se, via 0 RTDS (Real Time Digital
Simulator),os filtros de acordo com cada técnica apresentada, levando em consideracdo suas
caracteristicas especificas e seus componentes. Incluiu-se no RTDS a por¢do do sistema de
distribuicdo de interesse para esta pesquisa, juntamente com suas cargas ndo lineares,

implicando em maior familiaridade de seu uso, e entendimento do problema em anélise.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicio; Ressonancia e amplificagdo harménica;

Qualidade da energia elétrica; Simulacdes em tempo real, RTDS.
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Abstract

LEONARDO, G. H. S. Analysis of Resonance and Harmonic Distortion in Distribution
Systems with focus on Power Quality. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2017.

Due to the growing use of equipment with non-linear characteristics, it is easier to
verify a lot of conditions for the appearance of resonance and harmonic amplification, in the
current power system, caused by the interaction of inductive and capacitive reactance of
present equipment. In this context and in order to ensure power quality standarts, and also
because there are many sensitive equipment to the minimum variations of voltage and current,
this effect becomes increasingly prominent and constant concern for the technical community
scientific. Because of that, the proposed research will focus on the study of the effect of
resonance and harmonic amplification in distribution networks. The analysis will be based on
the observation of harmonic injection into the system by computer simulations, and also will
search for techniques that indicate the components of greatest disturbed and concern, in
addition with good mitigation techniques to the problem, or even their total elimination. Two
mitigation techniques were presented in this research, being the active filtering and hybrid
filtering. By this proposal, the Real Time Digital Simulator (RTDS) was implemented
according to each presented technique, taking into account it specific characteristics and it
components. A portion of the distribution system of interest for this research was included in
RTDS, together with its non-linear loads, implying a greater familiarity of its use, and

understanding of the problem under analysis.

Keywords: Distribution Systems; Resonance and Harmonic Amplification; Power Quality;
Real Time Simulation, RTDS.
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1 Introducéo

Dos conhecimentos técnicos, sabe-se que em algumas situacfes operacionais de um
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), é necessaria a insercdo de bancos de capacitores, a fim de
corrigir ou o fator de poténcia, ou o nivel de tensdo fornecido. E que, a interacdo desses
bancos de impedancia capacitiva com transformadores de impedancia indutiva, e cargas néo
lineares, faz com que possa existir no circuito uma ou mais frequéncias naturais
(PONGSRIWAT & PREMRUDEEPREECHACHARN, 2004).

Dessa forma, uma analise das cargas ndo lineares € indispensavel, ja que a relagédo
entre as correntes e tensdes na linha ndo apresentardo uma caracteristica linear. Diante disso, a
corrente distorcida pela carga néo linear interagindo com as demais impedancias presentes no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) propiciard o surgimento de uma tensdo também
distorcida. Vale comentar que, geralmente, cada carga nao linear injetara componentes
harménicas especificas na rede. Porém, sempre com relacdo a frequéncia fundamental da

rede, 60 Hz, e, com madulo menor que a componente fundamental (CPFL, 2002).

Nesse contexto, as redes de distribuicdo séo projetadas logicamente para ndo entrarem
em ressonancia na frequéncia de 60 Hz. Contudo, com a inser¢do cada vez mais pronunciada
de cargas ndo lineares no SEP, criando condi¢6es favoraveis ao aparecimento e propagacdo de
componentes harmdnicas, o cenario fica propicio ao fenbmeno da ressonancia e amplificacdo
harmonica entre os bancos de capacitores e os transformadores instalados. Mesmo estas
componentes harménicas tendo magnitudes menores que a frequéncia fundamental, seus
efeitos podem ser problematicos, ja que o que se observa é a amplificacdo de corrente ou
tensdo no circuito elétrico (CURRENCE; PLIZGA & NELSON, 1995).

Diante do apresentado, fica evidente a necessidade de uma analise no contexto da
Qualidade da Energia Elétrica (QEE), mais especificamente voltada as questfes da
ressonancia e amplificacdo harménica em sistemas de distribuigéo, visto que, pela revisdo
bibliogréfica realizada até 0 momento, constata-se que as ferramentas e procedimentos para a
mitigacdo do problema ainda sdo limitados, mesmo que o fendmeno seja muito bem
compreendido fisicamente (XU & HUANG, 2005).
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1.1 Justificativa para a Pesquisa

A insercdo cada vez mais pronunciada de cargas ndo lineares no SEP cria condicGes
favoraveis ao aparecimento e propagacdo de componentes harmonicas. Atrelado ao fato do
sistema possuir frequéncias naturais deixa 0 cenario propicio ao aparecimento do efeito de
ressondncia e amplificacdo harmonica, deixando os indices de distor¢do harmonica
(individual e total) da tensdo e corrente muito elevados. Dessa forma, faz-se necessario o

estudo de tal problema, bem como buscar tentativas de minimizar tal perturbacéo.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Com base neste cendrio apresentado foi proposto nesta pesquisa 0 uso e a
implementacdo de técnicas de filtragem das componentes harmdnicas indesejaveis,

culminando em niveis aceitaveis de distor¢do da forma de onda da tensdo.

Serd abordada neste documento as técnicas de filtragem mais comuns de serem
utilizadas, sendo implementadas e aplicadas em um sistema de distribuicdo teste as técnicas

de filtragem ativa e hibrida.

Ressalta-se também que serd apresentada uma analise sobre a carga ndo linear
modelada e sobre o sistema de distribuicdo teste, obtendo a curva de impedéncia harmdnica
do mesmo a partir do uso do RTDS (Real Time Digital Simulator).

Como recursos auxiliares a pesquisa, empregaram-se ferramentas computacionais para
a simulacdo das técnicas de solucdo ou amenizacdo do efeito de ressonancia. De forma
especifica, foi utilizado um simulador em tempo real (RTDS), alocado no Laboratério de

Sistemas de Energia Elétrica (LSEE), local onde foi executado todo o projeto.
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1.2 Estrutura do Documento

Primeiramente, no capitulo 2, foi apresentada a base tedrica que fomenta a pesquisa
em questdo. Estdo presentes neste capitulo informacdes a respeito das distor¢des harmoénicas
de corrente e tensdo, as cargas responsaveis pela inje¢cdo de componentes harmonicos na rede
elétrica e as técnicas de mitigacdo geralmente utilizadas frente a este problema. Também ¢é
descrito neste capitulo o efeito da ressonancia e amplificacdo harménica em sistemas de

distribuicéo.

O capitulo 3 é responsavel por apresentar o simulador utilizado na pesquisa, no caso o
RTDS. Foram abordadas caracteristicas de hardware e do software (RSCAD), e por fim sera

apresentado o sistema de distribuicao teste modelado juntamente com a carga néo linear .

O capitulo 4 foi destinado a apresentacdo mais detalhada do filtro ativo implementado,
descrevendo a parte fisica principal do mesmo (inversor de frequéncia) e a malha de controle
do filtro respectivamente. J& no capitulo 5 foram descritas as particularidades dos filtros

hibridos implementados no projeto.

Por fim, no capitulo 6 foi apresentada nesta ordem a situagcdo em que se encontrava o
sistema antes da utilizacdo de algum tipo de filtragem, o cenario apo6s a ativacdo do filtro ativo
e, posteriormente, o resultado obtido com a utilizacdo das duas técnicas de filtragem hibrida.
Também foi feito neste capitulo um comparativo entre os resultados obtidos a partir do uso de

cada técnica de mitigacéo.



34



35

2 Distorcao e ressonancia harmonica

Este capitulo apresentara o efeito da distorcdo harmonica no SEP. Primeiramente seréo
apresentados os indices utilizados para quantificar tal efeito. Posteriormente, serdo abordados
0sS equipamentos presentes na rede elétrica responsaveis pela geracdo de tais distorcbes
harménicas e, por fim, algumas técnicas de mitigacdo comumente utilizadas para minimizar

tais efeitos.

Também serdo expostas neste capitulo informacdes referentes ao efeito da ressonancia
em sistemas de distribuicdo, além de métodos de aferimento da frequéncia de ressonancia e

como serd calculada a impedéancia harménica do sistema.

2.1 Distorgdes Harmaonicas

Distor¢Ges harmdnicas ocorrem quando cargas nao lineares estdo conectadas ao
sistema elétrico. Simplificadamente, a Figura 1, extraida de MINAMIZAKI (2011), ilustra tal
efeito de distorcdo. Para uma tensdo puramente senoidal aplicada a um resistor ndo linear, a

forma da corrente se apresenta distorcida.

Nonlinear Resistor

A

—-
| A

A

=
=

Figura 1: Distorcdo causada pelo resistor ndo linear. Fonte: (MINAMIZAKI, 2011).

Para OLESKOVICZ (2007), em redes elétricas nas quais a frequéncia fundamental é

60 Hz, uma componente harmdnica pode ser descrita por uma frequéncia mdltipla inteira da
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frequéncia fundamental. Ou seja, uma componente de quinta ordem, possui frequéncia de 300
Hz.

A presenga de harmonicos interfere diretamente na qualidade da energia na rede
elétrica, visto que os formatos da onda de tenséo e da corrente ficam distorcidos. Assim como
descrito em OMORI (2007), problemas como perda de isolamento, perdas térmicas e

ressonancia séo derivadas das distor¢cdes harménicas.

Segundo POMILIO (1997), é discutido o efeito das componentes harménicas no
sistema de energia elétrica, em especifico sobre alguns componentes elétricos. O autor afirma
que em motores e geradores hd um aumento das perdas por dissipacdo de calor, afetando
assim a eficiéncia e o torque de ambos. Em transformadores, além do risco de sofrer o efeito
de ressonancia, os equipamentos também sofrem com o aumento de sua reatancia, ja que os
harmonicos podem ter altas frequéncias. Perdas de correntes induzidas por fluxos dispersos
também sdo notadas em transformadores. Em relés de protecéo e fusiveis o superaquecimento
pode danifica-los, ou diminuir suas vidas Uteis. Aparelhos de medi¢do também sdo afetados,
principalmente se a condi¢do de ressonancia for verificada. Ja para os capacitores, além de
terem a vida util reduzida por aquecimento, podem entrar em ressonancia com cargas
indutivas presentes na rede. Por isso se torna tdo importante a mitigacdo das distorgoes

harmonicas no SEP.

Para entender e quantificar matematicamente as distorcdes harmonicas se faz
necessario o uso da Seérie de Fourier. Usando essa ferramenta matematica, € possivel separar
uma onda distorcida em uma componente de CC e varias outras componentes de CA, com

frequéncias multiplas de 60 Hz, j& que se trata do setor elétrico.

Na Figura 2, cuja autoria € de MINAMIZAKI (2011), é possivel verificar uma onda
distorcida causada pela sobreposicdo de harmdnicos, e, posteriormente, sua decomposi¢do
usando a Série de Fourier. De fato, usando este artificio matematico, é possivel separar todos

0s componentes harmdnicos presentes, inclusive se algum for de CC.
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Figura 2: Descricao da Série de Fourier. Fonte: (MINAMIZAKI, 2011).

A caracterizagdo dos harmdnicos e seus efeitos podem ser estudados de forma
individual ou total. Surge, portanto, quatro indices de estudo, importantes na quantificacdo da
distorcdo harménica num sinal elétrico. Sdo eles: DHTV (Distorcdo Harmonica Total de
Tensdo) e DHTC (Distorcdo Harmonica Total de Corrente), que quantificam a distor¢éo total
da corrente ou tensdo perante o sinal equivalente, DHIV (Distor¢cdo Harmonica Individual de
Tensdo) e DHIC (Distorcdo Harmonica Individual de Corrente) que estimam a distorgao

individual de uma componente harmdnica em funcéo do sinal fundamental (IEEE, 1993).

A seguir estdo dispostos os indices descritos acima.

n_max 2
In>1 VR

1
n_max y,. 2
DHTC = % X 100% (2)
1
Va
DHIV = 7= X 100% (3)

1

I
DHIC = I—" X 100% (4)
1
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Nos quais:

= valor eficaz da tenséo da componente harménica de ordem n;
V,= valor eficaz da tensdo fundamental;

I,= valor eficaz da corrente da componente harmoénica de ordem n;
I,= valor eficaz da corrente fundamental; e

n = ordem harmonica.

Estes indices sdo de suma importancia, pois além de quantizar a distor¢do, é possivel
estimar o qudo satisfatério serd a mitigagdo de um processo de filtragem. Além disso, as
normas técnicas de qualidade da energia elétrica indicam as taxas limites de distorcao

harmonica em um sistema de distribuicao a partir desses indices.

A partir do PRODIST (2017), especificamente o médulo 8, que se trata da qualidade
da energia, é possivel encontrar as taxas de distorcdes méaximas que podem estar presentes na
rede de distribuicdo. Ou seja, para os harmonicos que estiverem com distor¢do menor que a
prevista na norma, ndo sera necessario filtra-los. Para os harmonicos que estiverem com
distorcdo maior que o previsto no moédulo 8 do PRODIST, pode-se utilizar de uma técnica de
filtragem para amenizar o problema. O importante é mitigar o problema e ndo propriamente
elimina-lo, pois quanto menor os gastos financeiros e menor poténcia o filtro tiver, mais facil
e proximo da realidade financeira estard o filtro ativo. E importante caracterizar que o

PRODIST (2017) apenas sinaliza a respeito das distor¢des da tensao.

Na proxima secdo sera discutido um pouco sobre alguns equipamentos ou cargas

conectadas a rede que causam grandes problemas de qualidade da energia.

2.1.1 Equipamentos Geradores de Harménicos

Esta secdo se estendera na perspectiva de discussdo sobre os principais tipos de cargas,

inseridas nos sistemas de distribuigdo, geradoras de harménicas.

De acordo com PIRES (2006) a ndo linearidade do perfil das cargas elétricas como um
todo vem aumentando, inclusive em cargas residenciais. A busca por maior eficiéncia

energética faz com que o uso da eletrbnica de poténcia aumente drasticamente. Em
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RESENDE (2012), constatou-se que em pesquisa feita em 2000, da carga residencial instalada
nos EUA, mais de 50% ja dependia da eletrdnica. Como consequéncia, ha a necessidade da
analise dos indices de distorcdo harmonica inseridos por tais cargas e a preocupacdo com a

qualidade da energia fornecida aos consumidores.

Em industrias o fato ndo é diferente. Em VAZ (2006), é visto que conversores
estaticos de poténcia sdo utilizados nas fabricas desde a década de vinte do século XIX. A
partir dos anos sessenta, com o desenvolvimento de tecnologias de semicondutores, sendo o
tiristor o marco inicial, a utilizagédo de conversores de poténcia cresceu exponencialmente.
Posteriormente, 0s tiristores foram superados pelos MOSFET’S (Metal Oxide Semicondutor
Field Effect Transistor), GTO’S (Gate Turn-Off Thyristor) e IGBT’S (Insulated Gate Bipolar
Transistor), j& que tais chaves semicondutoras proporcionam o controle mais refinado dos
conversores industriais. Além disso, com a crise do petrdleo de 1973, o uso de fornos a arcos
elétricos cresceu exponencialmente. Estes fornos apresentam altas variacGes de corrente e
tensdo em um curto espaco de tempo, além de possuir alta carga reativa. Cabe frisar que as
cargas citadas acima sdo altamente ndo lineares, com indicativos baixos de qualidade da

energia.

2.1.1.1 Conversores Estaticos de Poténcia

Dente os conversores estaticos de poténcia, podemos classificar dois com assinaturas
harménicas bem caracterizadas: os retificadores trifasicos em ponte e os inversores de
frequéncia trifasicos. Ambos sdo amplamente utilizados no meio industrial, visto que em
muitas situacdes é necessario possuir corrente e tensdo continua, sendo que a alimentacdo €
alternada (utilizando-se entdo de retificadores), e em outros momentos € necessario ter
controle e alteracdo da frequéncia da sua tensao e corrente, utilizando neste caso os inversores

de frequéncia.

As principais componentes harmoénicas produzidas por ambos 0s equipamentos pode
ser apontada, de acordo com TEIXEIRA (2009), da seguinte maneira.

n=pk+1 )
Sendo:
n = ordem harmonica;

p = nimero de pulsos do conversor; e
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K = um numero inteiro (1,2,3...).

Dessa forma, para um conversor de 6 pulsos, as componentes harmonicas produzidas
com maior magnitude sdo 5, 7, 11 e 13, dentre outras. Ja para um conversor de 12 pulsos sdo
produzidas as componentes 11, 13, 23, 25, e demais, além, logicamente, da componente

fundamental.

Verifica-se também que para um determinado k temos um par de componentes
harmonicas produzidas, sendo a primeira de maior magnitude com relacdo a segunda (5°
harmdnico com maior distor¢do que o 7°). Quanto maior for o valor de k, menor seré o fator

de distorcao.

A seguir, na Tabela 1 e na Tabela 2, apresentam-se a caracteristica harménica dos

retificadores de 6 e 12 pulsos respectivamente.

Tabela 1: Assinatura harmonica do retificador de 6 pulsos. Fonte: (TEIXEIRA, 2009).

Corrente
expressdo | K Ordf;m Frequéncia harmonica
Harménica % da
fundamental
0 | Fundamental 60 -
1 5° Harménico 300 20
7° Harménico 420 14,2
5 11° Harménico | 660 9,09
13° Harmédnico | 780 7,69
BK+1 3 17° Harménico | 1020 5,88
19° Harménico | 1140 5.26
4 23° Harménico | 1380 4,35
25° Harménico | 1500 4
. (6x-1)° 60(6x-1) 100/(6x-1)
(Bx+1)° 60(6x+1) 100/(6x+1)
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Tabela 2: Assinatura harmonica de um retificador de 12 pulsos. Fonte: (TEIXEIRA, 2009).

Expressédo | K Ordne m Frequéncia
Harménica
Fundamental 60
1 11° Harmonico 660
13° Harmonico 780
5 23° Harménico 1380
19K41 25° Harmcjn!oo 1500
3 35° Harmoénico 2100
37° Harmoénico 2220
(12x-1)° 60(12x-1)
X (12x+1)° 60(12x+1)

Em inversores de frequéncia trifasicos notam-se as mesmas congruéncias em relacéo
aos harmdnicos produzidos. E facil ver na Tabela 3, retirada de SANKARAN (2002), a
distorcdo harmonica da corrente para um inversor de frequéncia trifasico de 6 pulsos. Do

mesmo autor foi retirada a Tabela 4, identificando as distor¢cGes com relacdo a tensao.

Tabela 3: Distor¢do harmonica na corrente referente a um inversor trifasico, sendo IHD a distorgéo
harmonica individual de corrente, e DHI; a distor¢do harménica total de corrente. Fonte:
(SANKARAN, 2002).

Componentes Harmonicas
h(n) IHD (%) h(n) IHD (%) h(n) IHD (%)
0 0,15 11 9,99 22 0,39
1 100 12 0,03 23 2.95
2 4,12 13 0,19 24 0.02
3 0,78 14 0.48 25 0.66
4 1.79 15 0,07 26 0.15
5 35.01 16 0,52 27 0.05
6 0,215 17 4,85 28 0.22
7 2.62 18 0,03 29 1.79
8 1 19 0.67 30 0.03
9 0,06 20 0,31 31 0,64
10 0,73 21 0.04 DHIT=37.3%
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Tabela 4: Distor¢cdo harmdnica na tensao referente a um inversor trifasico, sendo IHD a distor¢do
harmonica individual de corrente, e DHI; a distor¢do harmdnica total de corrente Fonte:
(SANKARAN, 2002).

Componentes Harménicas
h(n) IHD (%) h(n) IHD (%) h(n) THD (%)
0 0,02 11 1.87 22 0,07
1 100 12 0,02 23 0,46
2 0.12 13 0.92 24 0,04
3 0.09 14 0.07 25 0.36
4 0.11 15 0.01 26 0,06
5 7.82 16 0.04 27 0,03
6 0.01 17 0.61 28 0,07
7 1.42 18 0.06 29 0.4
8 0.06 19 0.36 30 0,02
9 0.04 20 0.06 31 0.34
10 0.03 21 0,12 DHVT=28.3%

2.1.1.2 Forno a Arco Elétrico

Fornos a Arco Elétrico (FAE) sdo usados nas industrias para fusdo da sucata. Sua
assinatura harmoénica € bem imprevisivel, podendo ser dividida em dois estados. Um intervalo
transitorio de cerca de 5 minutos, no qual os eletrodos de grafite estdo comecando a perfurar a
carga. Neste periodo, notam-se arcos elétricos instaveis. No periodo seguinte, no qual ha uma
grande quantidade de sucata fundida, os arcos elétricos se tornam mais curtos e estaveis,
diminuindo, portanto, a distorcdo harménica (TEIXEIRA, 2009).

Portanto, a assinatura harménica de um FAE pode ser dividida em duas partes, sendo a
primeira mais contundente. No periodo seguinte a distor¢cdo diminui consideravelmente,

praticamente n&o existindo harmonicos de segunda ordem.

Na Tabela 5, retirada de BARBOSA (1988), estdo dispostas as distor¢cdes em nivel de
corrente produzida pelo FAE.
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Tabela 5: Componentes harménicas do forno a arco elétrico. Fonte: adaptado (BARBOSA, 1988).

Corrente harmonica (% da fundamental)

Condicéo 20 30 40 5o 7°

do forno harmonico harmonico harmonico harmonico harmonico
Fusao

inicial (arco 3a8 (%) 6a10 (%) 2 a6 (%) 2 a10 (%) 3a6 (%)
ativo)
Tipico 7,7 (%) 6,2 (%) 2,5 (%) 4,2 (%) 3,1 (%)
Refino
) - 2 (%) - 2,1 (%) -
(estavel)

2.1.2 Técnicas para mitigacao

Existem diversas maneiras de diminuir o efeito da distor¢do harménica em sistemas de
distribuicdo, sendo mais comum a implementacdo de filtros em geral. Nesta secdo sera
descrito brevemente os tipos de filtros harmonicos existentes e suas caracteristicas

especificas.

Segundo SERRA (1983), os filtros elétricos sdo dispositivos capazes de permitir a
passagem da componente de um sinal elétrico segundo sua frequéncia, eliminando ou
atenuando as componentes com frequéncia indesejada. Em sistemas de distribuicdo ndo é
diferente, podem existir componentes harmonicas indesejadas, e para isso serd construido um

filtro que as atenuem ou eliminem.

2.1.2.1 Filtro passivo
De acordo com FERNANDES (2008), este filtro se caracteriza por apresentar em sua
composi¢do apenas componentes elétricos passivos (resistores, capacitores e indutores), ou,
comumente chamados de componentes RLC. Este tipo de filtragem é muito empregado, visto
que possui uma construcdo relativamente mais simples que os demais e por ser
financeiramente mais viavel. A seguir serdo apresentadas algumas obras presente na literatura

que remetem & utilizacdo de filtro passivos.



44

Em FREITAS (2015) a partir da implementacéo do sistema distribuicéo, via o0 RTDS,
foi constatada a presenca de varios componentes harmoénicos e suas respectivas distorgdes
individuais nas formas de ondas das tensGes. Comparado com os limites indicados pelo
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)
(PRODIST, 2017), foi constatado um excesso de distorcdo da tensdo provocada pelos
componentes harmonicos de ordem 2, 5 e 7. Tal situacdo alertou para a necessidade de

aplicacdo de alguma técnica de mitigacdo para o problema.

Diante deste fato, a opgédo encontrada pelo autor foi usar filtros passivos para mitigar
os harménicos com alto nivel de distor¢do. Em especifico, foram usados filtros sintonizados
em paralelo, projetados para filtrar um determinado componente harmoénico. Tal filtro
apresenta alta impedancia para todas as frequéncias, exceto na qual é necessario fazer a
filtragem. Portanto, para esta determinada frequéncia, o filtro apresenta baixa impedéancia, e

como estd em paralelo, a corrente harménica tende a ser filtrada do sistema de distribuicé&o.

Apbs a implementacdo dos filtros foi constatado um amortecimento dos picos de
ressonancia (FREITAS, 2015). Para este novo cenario, a distorcdo individual de cada
componente harmonico ficou abaixo dos limites previstos pelo PRODIST (2017). Portanto o
uso de filtro passivo, no caso, foi satisfatorio. Na Figura 3, € possivel observar o quanto a
resposta do sistema, em relacdo a varredura em frequéncia, foi amortecida. O valor maximo
da impedancia que chegava a quase 800 Q, ap0s insercao dos filtros, ficou em 160 Q
(FREITAS, 2015).
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Figura 3: Resposta em frequéncia apos a alocagéo dos filtros. Fonte: (FREITAS, 2015).

Contudo, ficou evidente que o uso de tais filtros induziu um pico indesejavel no
componente harmonico anterior a frequéncia sintonizada (FREITAS, 2015). Esta situacdo
pode ser problematica, quando for necessario amenizar componentes harmdnicos sequenciais

(como por exemplo, 0 2° e 3°; 4° e 5°, e assim por diante).

Em WU (1998) também € possivel observar que inserindo filtros no sistema e,
consequentemente, alterando a impedancia do circuito, pode ocorrer a amplificacdo
harmonica de outro componente harmonico que ndo era fator de preocupacdo antes da
insercdo dos filtros. Nestes casos, o pico criado pelo filtro pode afetar a distorcdo harmonica

individual, ndo obtendo, portanto, sucesso na mitigacao do fato.

Segundo IZHAR et al. (2004), os filtros passivos sdéo comumente usados para limitar o
fluxo de correntes em sistemas de distribuigdo. Contudo, tal filtro pode ter seu desempenho
restrito para uma pequena faixa de harménicos, além de poder introduzir o efeito de
ressonancia na rede elétrica. Outro problema evidenciado pelo autor é que para alguns casos €
necessaria a insercdao de um filtro especifico para cada harmdnico, gerando um vasto nimero

de filtros utilizados.
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Em NUNES (2007) destaca-se a vantagem dos filtros passivos em relacdo ao ativo
pelo menor custo de fabricagdo. Contudo, evidencia que o projetista deve se atentar com o
ponto de ressonancia entre o filtro e o sistema. A insercdo de um filtro mal projetado pode

amplificar o conteudo harmonico do sistema de distribuicéo, ao invés de abaixa-lo.

BUSARELLO (2013) constata que a filtragem passiva, apesar de ser uma técnica
menos dispendiosa para mitigacdo da distor¢do harmonica, apresenta algumas desvantagens
que refletem sobre o préprio desempenho. Estas sdo: qualidade da filtragem fortemente
dependente da impedéancia da rede; possibilidade de ressonancia série entre o filtro e o sistema
elétrico; e consequente aumento da corrente harmdnica devido a este fator, ja que a existéncia
de componentes harmoénicas na mesma frequéncia de sintonia do filtro faz com que se
apresente para a rede elétrica um curto-circuito no filtro. Dessa forma, uma corrente com
magnitude elevada pode passar pelo filtro, a depender da sua respectiva frequéncia de sintonia

e fator de qualidade.

2.1.2.2 Filtro Ativo
N&o possui apenas componentes RLC, mas também elementos de eletrbnica de
poténcia e componentes para efetuar o controle do filtro. Este necessita possuir uma poténcia
igual ou pelo menos semelhante a carga em que sera conectada (OMORI, 2007). De acordo
com SINGH e AL-HADDAD (1999), tal filtro proporciona melhoria no fator de poténcia,

reducdo do nivel de distorcdo e diminuicdo da poténcia total reativa.

Geralmente se conecta 0 mesmo do lado de baixa do transformador, junto a carga, pois
tensdes muito altas necessitam de componentes eletrénicos mais complexos ou até ligacdes
em paralelo do mesmo para ratear a tensdo entre os componentes eletrénicos, assim como
apresentado em PANDA (2015). A Figura 4 ilustra simplificadamente este filtro, sendo i; a
corrente injetada pelo mesmo, i. a corrente que flui para a carga, € is a corrente que vem da

fonte.
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Figura 4: llustracdo do filtro ativo. Fonte: Adaptado (CHAOQOUI, et al. 2008).

A seguir os estudos descritos estdo atrelados fortemente aos filtros ativos,
principalmente ligados as maneiras distintas de controle dos filtros levando em consideracéo

aspectos como estabilidade e melhor desempenho.

Para a compreensdo do artigo seguinte (AKAGI, 1997), fez-se necessario a obtencao
de conhecimento em margens de estabilidade. Baseado em OLIVEIRA et al. (2013), €
desejavel que os sistemas de controle de malha fechada sejam estaveis. Além disso, é
necessario que 0s mesmos possuam estabilidade relativa, para que mantenham esta
propriedade mesmo em perturbacdes. Analisando a estabilidade via Diagrama de Bode (DB),
é possivel diagnosticar a estabilidade de um sistema a partir dos indices Margem de Ganho
(MG) e Margem de Fase (MF). Para uma funcdo de transferéncia G(s) em malha aberta, é
possivel encontrar a relacdo de estabilidade da mesma funcdo quando realimentada
unitariamente. Sendo wgqa frequéncia no qual o ganho € 0 dB, e w. frequéncia de cruzamento
com a fase de -180°, determina-se a MG como -20log |G(jw.)|, € a MF como o angulo de
G(jwg) somado de 180°. Dessa forma, para um sistema ser estavel, os dois indices
apresentados (MG e MF) necessitam ser positivos, de forma que quanto maiores, mais

elevado sera o grau de estabilidade de sua malha de controle.

AKAGI (1997) se aprofunda no estudo de estabilidade para diferentes tipos de
estratégias de controle dos filtros ativos. O autor detalha trés tipos de controle, sob o critério

de sensoriamento que seria aplicado para geragdo da referéncia. As estratégias (tipos) sao:
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deteccdo da corrente de carga; deteccdo da corrente de alimentacdo; e deteccdo da tensdo no
ponto de instalacdo no filtro. Foi tragado computacionalmente o DB da fungdo de malha
aberta para os trés casos, com o0 objetivo de analisar a estabilidade dos sistemas. Constatou-se
que, idealmente, os trés sistemas sdo estaveis. Contudo, foi possivel caracterizar um tempo de
atraso para a extracdo das componentes harmonicas do sinal de referéncia, o que significa em
uma realimentagdo de primeira ordem (e ndo unitaria, para o qual se analisa os indices MF e
MG). Esse tempo de atraso faz com que seja analisado o grau de estabilidade do sistema, e foi
observado que a MF para o controle com sensoriamento da corrente de carga é de
aproximadamente 6°, e para sensoriamento da corrente de alimentagdo, entre 20° e 40°
(dependendo da carga na rede). Esses valores de MF néo séo suficientes para a situagéo real.
Usando uma ferramenta computacional no dominio do tempo foi possivel constatar este
fendmeno. Ja pelo controle por deteccdo da tensdo, foi possivel observar uma MF acima de
90°, 0 que caracteriza um sistema estavel, considerando também o tempo de atraso, 0 que
sugere ser uma técnica de controle mais interessante e provavel de se usar. O autor também
estuda a alocacdo do filtro sobre o sistema. O mesmo concluiu que para 0 caso em que seus
estudos foram embasados, o filtro apresentou melhor desempenho no amortecimento da
distorcdo harménica quando conectado proximo da fonte de alimentagdo do sistema de

distribuicéo.

Em BUSO et al. (1998), é feita a comparacdo de desempenho entre trés técnicas de
controle de corrente em filtragem ativa, avaliando os casos em situagdes idénticas. Os trés
sistemas de controle de corrente foram alimentados por uma mesma malha de controle
(comumente chamada de malha de tensdo), responsavel por atribuir as malhas de corrente a
corrente de referéncia do filtro ativo. Dentre as técnicas de controle de corrente, a primeira
pode ser chamada de sistema de controle linear de corrente, no qual se utiliza um PWM
(Pulse Width Modulation) para alimentar o conversor de poténcia, porém de forma analdgica.
A outra técnica utilizada chama-se controle digital Deadbeat, no qual se utiliza o algoritmo
SVM (Space-Vector Modulation) também modulando a largura de pulso, porém, agora de
forma digital. Por fim, um controle por histerese, no qual se utilizava o PLL (Phased-Locked
Loop) juntamente com um sistema de controle feedforward (controle mais veloz que por
realimentacdo simples) para manter a frequéncia de chaveamento constante. Constatou-se que
o0 controle por histerese demonstrou melhores respostas diante das cargas alimentadas, sendo
estas duas cargas ndo lineares e distintas. Enquanto o controle Deadbeat e o controle linear

apresentaram uma distor¢do harménica total de corrente de 6,98% e 7,64%, respectivamente.
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Para a situacdo mais critica, o controle por histerese apresentou uma distor¢do de 1,45%.
Outro indice estudado foi o erro da corrente RMS (Root Mean Square), sendo por volta 7,5%
para os dois primeiros sistemas de controle, enquanto que para o controle de histerese, ficou
em 1,63%. Pela pesquisa, destaca-se facilmente que sistemas que utilizam frequéncia de

chaveamento constante tendem a possuir um bom desempenho na filtragem ativa.

Segundo OMORI (2007) a técnica de filtragem ativa pode ser capaz de mitigar varios
problemas em sistemas de distribuicdo, tais como compensar elevados contetdos harmdnicos
e a defasagem entre tensdo e corrente. A defasagem entre tensdo e corrente pode gerar
componentes de sequéncia negativa e zero. Estas componentes indesejadas geradas podem
provocar interferéncias em telecomunicacfes, e, principalmente, gerar campos girantes
reversos em motores trifasicos de inducdo. Este campo reverso tem papel de freio magnético,
que prejudicara o funcionamento do motor. O baixo fator de poténcia ocasiona a subutilizacéo
da capacidade da rede elétrica, visto que a poténcia reativa presente na rede poderia ser
substituida por resistiva. Com o0 aumento de poténcia reativa, ha um aumento da corrente
elétrica, ocasionando maior perda O6hmica. Os elevados conteddos harmonicos podem
provocar o efeito de ressonéncia, no qual pode haver drasticos problemas de sobretensdo
(ressonéncia paralela), ou uma grande transferéncia de energia para a carga capacitiva no
harmonico sintonizado (ressonancia série). Além disso, hd o rendimento indevido de
equipamentos elétricos mais sensiveis, maiores perdas térmicas, principalmente pelo efeito
skin, e solicitagdes de isolamento, no qual por haver contetido harménico, e a tensdo de pico
gue passa no condutor pode ser maior, introduzindo possiveis falhas de isolamento dos

materiais.

O mesmo autor (OMORI 2007) dimensionou um filtro trifasico de baixa poténcia para
um sistema de baixa tensdo. O filtro possui quatro derivacgdes, sendo uma delas conectada ao
terminal neutro. O controle é baseado em duas malhas de controle, uma de tensdo (mais
externa), e ou outra de corrente (parte interna da malha), ao passo que ambas possuem
controle linear. A tensdo de saida da malha de controle € justamente a tensdo sobre o
barramento CC do inversor de frequéncia presente no filtro. Tal tensdo € a referéncia para a
injecdo dos harmonicos pelo filtro, ao passo que seja possivel reduzir as distorgdes

harmonicas.
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2.1.2.3 Aplicacéo de Filtros Hibridos
O filtro hibrido se destaca por mesclar estruturalmente filtros ativos e passivos. Em
OMORI (2007), destaca-se que este pode diminuir a poténcia do filtro ativo (menores custos)
e diminuir o efeito de ressonancia que pode ocorrer entre os componentes do filtro passivo

com a impedancia da rede.

MOUCO (2011) propbe a utilizacao de filtros hibridos para sistemas de alta tensao,
sem a utilizacdo de um transformador abaixador de tensdo. Segundo o autor, a utilizagéo de
um filtro ativo nesta situacdo seria muito onerosa e complexa, visto o alto nivel de tenséo da
subestacdo (88 KV). Dessa forma, a medida tomada pelo mesmo é a conexao junto a barra da
subestacdo de um filtro hibrido, composto pela conexdo série de um filtro ativo e um passivo.
A principal fungdo da parte passiva é a reducdo da tensdo nos terminais do filtro ativo. O
principal objetivo do autor era reduzir os niveis de corrente de 5° ordem, que estavam

sobrecarregando outros filtros presentes nos sistema local.

Em NEWTON et al. (2010), utiliza-se um filtro hibrido no qual o filtro ativo esta
conectado em paralelo com o indutor do filtro passivo sintonizado. Este tipo de conexao se
torna muito interessante pelo fato da parte capacitiva do filtro passivo reduzir a tenséo de
entrada do filtro ativo, e a parte indutiva, atenuar a corrente que flui pelo filtro ativo. Estas
duas caracteristicas fazem com que a poténcia do inversor de frequéncia seja menor em
comparacdo a um filtro ativo operando isoladamente, reduzindo o custo desta técnica de

mitigacao.

No artigo de LEE et al. (2015), os autores analisam a implementacdo de um filtro
hibrido em sistemas que alimentam cargas industriais em baixa tensdo. O filtro proposto
conecta-se na rede em paralelo com o lado de baixa do transformador e € composto por um
filtro passivo sintonizado de sétima ordem em série com um inversor de frequéncia trifasico
por fonte de tensdo. Sendo o filtro ativo operando como uma condutancia harménica variavel,
0 desempenho da filtragem passiva aumenta. Os autores analisaram o desempenho do filtro

em condigdes diferentes de carga no sistema, verificando alguns aspectos tais como:

e A altaindutancia da linha e a carga nao linear causam distorc¢éo severa na tenso;
e A alta resisténcia da linha pode auxiliar na reducao da distorcéo da tenséo; e
e O filtro hibrido pode ser capaz de reduzir ressonancias de alta frequéncia causadas por

filtros capacitivos.
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2.1.2.4 Técnica de filtragem escolhida
Apo6s FREITAS (2015) e WU (2008) constatarem que a filtragem passiva possui uma
problematica o surgimento de picos de distorcdo em outras frequéncias que antes nao
demonstravam haver problema, buscaram-se novas alternativas para a mitigacéo do problema.
Neste sentido, foi implementada uma técnica ativa e duas técnicas hibridas de mitigacdo para

o efeito de ressonéancia e amplificagdo harmonica.

Os primeiros estudos e pesquisas foram direcionados ao Filtro Ativo de Poténcia
(FAP) conectado em paralelo com a carga ndo linear. A conexdo do filtro foi escolhida,
principalmente, porque a conexdo série demanda mudancas no sistema elétrico para sua
implementacdo. Além disso, se este filtro série sair de operacdo causard perda do
fornecimento de energia a carga. Os filtros paralelos sdo comumente usados em sistemas de

distribuicdo em geral.

Posteriormente a correta implementacdo do FAP, aplicou-se no mesmo sistema 0 uso
de filtros hibridos conectados em paralelo com a carga néo linear, com intuito de comparar 0s
resultados obtidos a partir das técnicas implementadas. A ideia do filtro hibrido se da
principalmente em fungdo de ser uma técnica menos dispendiosa, sendo a sua parte ativa
caracterizada por menor poténcia e tenséo de alimentacdo, quando comparada com a filtragem

puramente ativa.

Neste contexto, foram conduzidos estudos mais aprofundados no capitulo 4 sobre os
FAPs e no capitulo 5 sobre os filtros hibridos. O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos

com cada filtro, fazendo também a comparacado das técnicas de mitigacao.

2.2 A Ressonancia Harmonica em Sistemas de Distribuicdo

Relembra-se que o efeito da ressonancia em circuitos elétricos RLC ocorre quando a
reatancia indutiva e a capacitiva se anulam devido a uma frequéncia natural. Neste contexto, a
impedancia do sistema fica puramente resistiva, sendo muito baixa para sistemas em série, ou

impedancia muito alta para sistemas em paralelo.

Segundo PONGSRIWAT e PREMRUDEEPREECHACHARN (2004), existem
bancos de capacitores inseridos no sistema de distribuicdo, a fim de manter alto o fator de

poténcia da rede. Também se encontra em sistemas de distribuicdo transformadores,
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caracterizados por uma reatancia altamente indutiva. Ou seja, é possivel que haja uma
frequéncia natural, no qual o sistema elétrico entre em ressondncia. Abaixo serdo
caracterizados os dois tipos de ressonancia de forma bem simplificada para sistemas de

distribuicéo.

Na Figura 5, esta representada uma porcao pequena de um sistema de distribuicao para
andlise e caracterizacdo da ressonancia. E possivel ver um banco de capacitores em série com
um transformador. Simplificando o sistema e modelando o transformador como um resistor
em série com um indutor, encontra-se o circuito simplificado para a por¢cdo do SEP. Por
apresentar baixa impedancia, o sistema tende a apresentar altos indices de corrente na

ressonancia série.

R
Transformador
L
Banco de
Capacitores =T C =/
(a) ®)

Figura 5: Representagdo da porcéo do SEP (a) e circuito simplificado série (b). Fonte: adapatado (NASAR,
1998).

Na Figura 6 esta exposta uma porcdo simplifica de um sistema de distribuicdo, com
enfoque para o PAC e os demais elementos conectados no mesmo. Est4 caracterizada na
mesma figura a subestacdo (que representa todo o SEP localizado antes do transformador),
um transformador em sua saida, uma carga nao linear, um banco de capacitor e uma carga
resistiva. Pode-se simplificar o sistema para um circuito RLC em paralelo, sendo a corrente
total do sistema formada pela soma da corrente vindo do transformador e a corrente
harménica inserida pela carga néo linear. A reatancia indutiva é representada pela indutancia

do transformador unida com a do restante do sistema anterior ao PAC.
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Figura 6: Representacdo da por¢do do SEP referido na ressonancia harménica paralela. Fonte: Adaptado
(KAGAN, 2005).

Segundo KAGAN (2005), em sistemas de distribuicdo pode ocorrer tanto ressonancia
série quanto paralela. Utiliza-se comumente bancos de capacitores para a correcdo do fator de
poténcia de cargas industriais em sistemas de distribuicdo, o0 que pode acarretar no efeito de
ressonancia entre os transformadores e estes bancos quando correntes harmdénicas fluem pela

rede elétrica.

A seguir serdo discutidos os efeitos das variagdes no tempo das cargas presentes no
sistema de distribuicdo. Sera feita uma analise importante sobre tais variagdes no efeito da

ressonancia.

2.2.1 Consequéncia do Perfil da Carga em Sistemas de Distribuicao

Conforme apontado em PRODIST (2017), a carga de um SEP varia de acordo com o
dia da semana e, principalmente, com o horario do dia. No mesmo mddulo, avalia-se que
geralmente por volta das 19 horas, ocorre 0 maior nimero de cargas ligadas, denominando
esta situacdo de “carga pesada”, com duracdo de duas ou trés horas. Por volta das 4 horas da
madrugada, aponta-se um periodo de “carga leve”, no qual ha o menor nimero de

equipamentos ligados.

Segundo o IEEE (1993), a carga de um SEP pode interferir de duas maneiras no efeito
ressonante. Primeiramente, cargas dinamicas, como motores, tendem a contribuir com as
poténcias de curto-circuito do sistema, deslocando, portanto, a frequéncia natural para valores

no qual haja distor¢éo no sistema, acarretando no fenémeno de ressonéancia. O segundo efeito
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€ que a parte resistiva das cargas pode interferir na impedancia do sistema, de forma a

abrandar o efeito de ressonancia.

Em OLIVEIRA (2010) € possivel avaliar este ultimo fato analisado. Em estudos
direcionados para ressonancia paralela, o autor destacou o fato da carga do sistema interferir
diretamente nos efeitos da ressonancia. Na Figura 7, é possivel ver que para cargas leves,
caracterizadas por possuir parte resistiva alta, o efeito da ressonancia paralela foi de grande
magnitude. Na mesma analise, foi presenciado que para cargas pesadas o efeito da

ressonancia sofreu alto teor de amortecimento.
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Figura 7: Gréfico para analise da magnitude do efeito da ressonéncia em funcdo da frequéncia. Fonte:
(OLIVEIRA, 2010).

Em MINAMIZAKI (2011) é possivel visualizar fato semelhante. Em um
especifico SEP, estudaram-se os efeitos da distorcdo harmonica, sendo um FAE a carga ndo
linear provedora dos harmonicos. Portanto, fazendo a anélise das distorgdes harmonicas no
sistema trifasico, constatou-se que os indices de distorcdo eram muito maiores no final de
semana, quando a carga nao linear permanecia desligada, e o perfil de carga da rede era baixo,
constituindo uma impedancia resistiva alta. A Figura 8, extraida do mesmo autor, mostra tais

indices de distorgdo na tensdo. Ou seja, distor¢cBes harmonicas, juntamente com o efeito da
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ressondncia estdo fortemente ligadas com a impedancia do sistema, que pode ser variavel.
Sendo assim, a técnica de filtragem do problema deve levar isso em consideracdo para
consolidacdo do processo de mitigacdo. Neste sentido, obter um método que se adapte as

dificuldades do sistema pode ser vantajoso.
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Figura 8: Analise da distor¢cdo harménica total durante um periodo de tempo. Fonte: (MINAMIZAKI, 2011).

No topico a seguir serd destacado e discutido um pouco sobre métodos para estimar a
frequéncia ressonante de um sistema em especifico. Serdo abordados métodos tradicionais e

métodos computacionais para tal.

2.2.2 Métodos de Aferimento da Frequéncia de Ressonancia

E de grande importancia para a pesquisa em questdo ter ciéncia da frequéncia
harmonica responsavel por causar ressonancia no sistema de distribuicdo em analise. Dessa
maneira, serdo abordadas neste capitulo as formas tradicionais de se obter as frequéncias de

ressonancia do sistema.
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As técnicas de filtragem que serdo aplicadas pretendem mitigar as distorgoes
harmdnicas que estdo com indices inaceitaveis de acordo com a norma. Contudo, é de suma
importancia que se saiba qual a frequéncia ressonante, para que de fato uma amplificacéo
harmonica nessa frequéncia ndo cause uma magnificagio muito alta da tensdo (para

ressonancia em paralelo) ou corrente (ressonancia série).

Serd descrito nessa se¢do duas formas distintas de se obter, a partir de equacgdes, a
frequéncia de ressonancia paralela do sistema. Estas abordagens sdo basicamente uma
estimativa, ja que ndo levam em consideragdo muitos fatores intrinsecos do sistema, como por

exemplo, a impedancia dos alimentadores.

2.2.2.1 De acordo com o IEEE (1993).

Em IEEE (1993), a frequéncia natural do sistema pode ser calculada a partir de:
Scc X
hressonancia = Scap = X_L (6)

hressonancia = ordem harmdnica da frequéncia de ressonancia;

Sendo:

Scc = poténcia de curto-circuito do sistema em MVA;
Scap = poténcia do banco de capacitores conectado em MVA,;
X = Reatancia capacitiva do sistema; e

X, = Reatancia indutiva do circuito.

2.2.2.2 De acordo com OLIVEIRA et al. (2010).
Em OLIVEIRA et al. (2010), a frequéncia natural do sistema pode ser calculada da

seguinte maneira:
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(7)

hressonéncia =

Sendo:

Nressonancia = 0Ordem harmonica da frequéncia de ressonancia;

X = Reatéancia capacitiva do banco de capacitores conectado;

Xs = Reatancia indutiva do equivalente do sistema antes do transformador;
XL = Reatéancia indutiva do equivalente das cargas lineares conectadas; e

X1 = Reatancia indutiva do transformador.

2.2.2.3 Discussé@o Sobre os Métodos
O método do IEEE (1993) é facilmente aplicado quando somente se dispde de dados
referentes & poténcia do sistema estudado, sendo necessério ter ciéncia da poténcia de curto-
circuito do sistema e a poténcia do banco de capacitores presente no sistema. O mesmo
método também é frequentemente utilizado quando se dispde das reatdncias capacitivas e

indutivas da rede estudada.

Ja 0 método de OLIVEIRA et al. (2010) se caracteriza por calcular a frequéncia
natural do sistema a partir de reatancias do transformador, do banco de capacitor, das cargas
lineares, entre outras. Em suma, serdo utilizados dados de elementos especificos (como o

banco de capacitor e transformador), ndo do circuito como um todo.

Cabe ressaltar que as duas abordagens ndo consideram as perdas causadas pela
impedancia das linhas de distribuicdo, 0 que ndo pode ser desprezivel caso a linha possua
comprimentos longos. Além disso, ambas as abordagens caracterizam sistemas que
apresentam apenas um banco de capacitor, diferentemente do sistema de distribuicéo estudado
em especifico nesta pesquisa. Futuramente sera possivel ver que tais métodos tradicionais ndo
poderdo ser aplicados no estudo do caso, sendo necesséria a utilizagdo de um modelo

computacional para célculo da frequéncia de ressonancia do sistema.
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2.2.3 A Frequéncia de Ressonéncia do Sistema de Distribuicdo em Anélise

Nas secOes anteriores do presente capitulo foram citadas algumas formas de se
calcular a frequéncia de ressonancia de um sistema de distribuicdo a partir de uma abordagem
tradicional. Contudo, sera possivel observar que tais formulacGes trazem resultados

aproximados e possuem limitagdes.

FREITAS (2015) comparou durante sua pesquisa a abordagem tradicional descrita em
IEEE (1993), conforme apresentado neste documento na se¢do 2.2.1 com uma abordagem
computacional, e foi constatado que em muitos casos as respostas pelo método matematico
aproximado (IEEE, 1993) destoavam muito do simulado. Além do mais, conforme ressaltado
por Freitas, s6 é possivel aplicar o método do IEEE (1993) se o sistema de distribuicdo
possuir apenas um banco de capacitor, diferentemente do sistema de distribuicdo que esta
sendo modelado pelo aluno, nesta pesquisa, com dois bancos.

O método apresentado na secdo 2.2.2.2 também se refere a sistemas de distribuicéo
com apenas um banco de capacitores, o que inviabilizou o seu uso no sistema de distribuicédo

proposto.

Sendo assim, sera implementada nesta pesquisa uma forma de se calcular a frequéncia
de ressonancia utilizando o RTDS. Para tal agdo, foi necessério, primeiramente, a
implementacdo de todo o sistema de distribuicdo, com excecédo das cargas nao lineares. Neste
sentido, ndo se pretende avaliar as respostas das cargas ndo lineares a uma faixa de
frequéncias, mas sim qual sera o risco de se inserir uma carga especial (ndo linear, ou,
perturbadora) nessa rede. Em suma, deve-se ter o conhecimento de antemao das frequéncias
nas quais havera um pico de impedancia, para que as cargas ndo lineares presentes neste
sistema ndo injetem componentes harmdnicas nestas frequéncias, culminando em altos indices

de amplificacdo harmoénica.

No que segue, serdo apresentadas as medidas tomadas para se mensurar a impedancia

harmonica do sistema. A técnica utilizada sera baseada em AZEVEDO et al. (2010).

Sabendo que as tensdes e correntes do sistema trifasico podem ser relacionadas a partir
das impedancias préprias e de acoplamento entre fases, € possivel observar a relacdo

apresentada na Equacéo 8.
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Va Zaa Zab Zac Ia
Vb= |Zba Zbb Zbc|X |Ib (8)
Vc Zca Zcb Zcc Ic

No qual, as impedancias podem ser calculadas a partir da Equacéo 9.
Vi
Ziy =1 )
j

Sendo todas as correntes | # |; nulas.

De forma mais clara e objetiva, sera inserida no ponto onde se deseja encontrar a
impedancia harménica, uma fonte de corrente de 1A em apenas uma fase do sistema, e sera
medido o valor das trés tensGes neste mesmo ponto. Como a corrente possui magnitude
unitéria, o valor encontrado de tensdo equivale a impedancia que relaciona a tensdo medida
com a fase onde foi inserida a fonte de corrente. Por exemplo, inserindo uma fonte na fase A,

e medindo a tensdo na fase B, sera encontrada a impedancia Zp,

O ponto de escolha onde se deseja medir a impedancia harménica € muito importante.
No caso desta pesquisa, como se deseja mitigar a acdo das cargas nao lineares sobre as
distor¢des harmonicas do sistema, o0 ponto principal para encontrar a impedancia harménica

sera o local onde seré instalada a carga especial (ndo linear) em estudo.

Da matriz de impedancias que pode ser construida, serd apanhada apenas uma
impedéancia, por exemplo, Z,,, que relaciona a corrente da fase A com a tenséo da mesma fase.
Para esta relacdo ja pré-selecionada, sera feito uma varredura de frequéncia desde zero, até
um valor significativamente alto. O limite maximo na varredura de frequéncia foi estipulado a
partir de dados do PRODIST (2017), ja que o mesmo confere limites de distor¢do harmonica
individual da tensdo até o 25° harménico. Logo, importa para esta pesquisa a varredura de

frequéncia até 1.500 Hz, visto que a frequéncia fundamental é de 60 Hz.

Os valores de tensdo para a faixa de frequéncia estipulada serdo salvos em formato de
uma tabela, ou seja, para uma frequéncia X, hd uma impedancia Y. Com estes dados em
méos, sera plotada a curva que representa a impedancia harmonica do sistema em estudo.
Seguindo esta metodologia, o aluno pdde encontrar a frequéncia de ressonéancia do sistema,

apenas observando em qual frequéncia hd um pico de impedancia.
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Fato a se considerar é que o RTDS permite que as simula¢fes sejam realizadas em
tempo real. Portanto, se o passo de incremento da frequéncia for muito curto, o tempo gasto
para fazer a varredura em frequéncia pode ser consideravelmente alto. Logo, a relacdo entre a
largura do passo de frequéncia deve ser levada em conta, para que ndo seja muito grande, ao
ponto de se perder a informacgéo, e nem muito curto no qual se demande muito tempo para
simular.
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3 O Real Time Digital Simulator (RTDS)

Segundo KUFFEL et al. (1995), o RTDS é a combinacdo de um software e um
hardware especializado projetados para obter solucbes de transitorios eletromagnéticos em
sistemas elétricos como um todo. A juncdo de uma biblioteca extensa de componentes
relacionados a sistemas de poténcia e uma interface grafica amigavel facilitam a montagem de
sistemas para simulacdo e a insercao, por exemplo, de conversores CC/CA de poténcia. Sua
capacidade de simulacdo em tempo real garante que um segundo fisico é simulado em um
segundo de processamento, e por possuir hardware em sua simulacdo, o elemento em anélise

ndo serd somente um modelo matemaético, e sim uma representacdo de elementos fisicos.

Nos itens subsequentes sera explicado com mais detalhes as caracteristicas de

hardware e software do RTDS.

3.1 Hardware

Ainda de acordo com KUFFEL et al. (1995), o RTDS esta arranjado em racks
individuais de processamento, 0s quais sdo conectados entre si de acordo com os requisitos de
cada situagé@o. Os racks possuem construcdo equivalente, sendo compostos por trés cartdes:

e Tandem Processor Card (TPC);
e Workstation Interface Card (WIC); e
e Inter-Rack Communication Card (IRC) .

Tandem Processor Card: é o ndcleo processador do RTDS. Cada rack possui 18
TPCs, sendo cada um composto por dois processadores de sinal e portas 1/0 (entrada/saida)
digitais e analdgicas. Os TPCs sdo ativados pelo software em configuracGes que variam de
acordo com o uso, podendo operar simultaneamente ou separados. Esta flexibilidade
proporciona maior poder de processamento para modelos de componentes com algoritmos

mais complicados.
As portas 1/0 de cada TPC estéo listadas abaixo:
- Oito portas de saidas analdgicas escalonaveis;

- Duas portas de saidas digitais de 16 bits;
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- Duas portas de entradas digitais de 16 bits; e

- Duas portas de entradas analdgicas.

Workstation Interface Card: Cada rack possui um WIC. Este regula a comunicagdo entre os
TPCs internos ao rack e entre o rack e o computador servidor, que controla o0 RTDS. Quando o
computador servidor executa uma simulacéo, € o WIC que direciona os pacotes de dados para os TPCs

atraveés de uma comunicagao Ethernet.

Inter-Rack Communication Card: promove a troca rapida de dados entre os processadores
de diferentes racks através de uma comunicacdo direta de alta velocidade. Cada IRC possui até quatro

canais receptores, permitindo assim a ligacéo direta com até 4 outros racks

3.2 Software

O software é composto por trés niveis diferentes, os quais estao listados abaixo:
- Nivel 1: Graphical User Interface (GUI);
- Nivel 2: Compiler/operating system; e

- Nivel 3: Power system componentes/solution.

Graphical User Interface (GUI): A interface homem méaquina é feita através de um
software (RSCAD), sendo estes compostos por ferramentas e bibliotecas que fornece ao

usudrio simular diversos casos especificos.

Basicamente podemos subdividir esta area em duas particdes significativas. A
primeira € a montagem do sistema de interesse, na janela DRAFT. Depois de compilado tal
circuito, € preciso iniciar a segunda secdo, RUNTIME. Neste momento € analisado e
monitorado o sistema online, podendo ser, por exemplo, 0s sinais ou as medicdes trifasicas
e/ou monofasicas das tensdes e correntes. Além disso, é possivel agir sobre o sistema, como,
por exemplo, aplicando uma situacdo de falta (curto-circuito) em uma fase, ou ativando um

filtro ativo conectado em paralelo com uma carga em especifico.
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Compiler/Operating system: O compilador é responsavel por fazer a transi¢cdo entre
0 circuito montado e a aba de simulagdo em tempo real. Além disso, o compilador é
responsavel por atribuir a porcdo de memoria para cada elemento nos TPCs, e indicar qual

porta 1/0 vai ser utilizado.

Power system componentes/solution: Otimiza o processo de simulagéo, acessando a
biblioteca de modelos de variados componentes que podem ser incluidos na modelagem, tais
como linhas de transmissdo, componentes RLC, transformadores, cargas especiais, entre
outros. A utilizacdo de tais modelos diminui o0 tempo de processamento do sistema

implementado.

3.3 Principais aplicagdes

Uma das principais aplicacdes envolvendo o RTDS, segundo KUFFEL et al. (1995), é
0 teste de relés de protecdo. Através das portas 1/O, é possivel conectar o elemento de
protecdo ao RTDS ao sistema de poténcia em simulacdo via 0 RTDS. Dessa maneira, €
possivel analisar como tal relé se comporta em situac6es de operacdo adversas do sistema em

estudo. Tal teste ndo é possivel de ser feito somente com software.
Outras aplicac6es, segundo KUFFEL et al. (1995), comuns para 0 RTDS sao:

e Avaliacdo de elementos de protecéo;

e Simulacdo envolvendo faltas simétricas ou ndo, com diversos valores de impedancia
de falta;

e Simulagéo envolvendo linhas HVDC,;

e Ensaios envolvendo painéis fotovoltaicos ou geradores eolicos;

e Interconexao de sistemas em corrente continua e corrente alternada;

e Inclusdo e andlise da inser¢do de conversores CC/CA (de dois ou mais niveis) em
sistemas de poténcia; e

e Simulagdes diversas envolvendo geradores e transformadores.
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No tdpico a seguir serd mostrado o sistema de distribuicdo que foi modelado via o
RSCAD e que seré o foco desta pesquisa.

3.4 Modelagem do Sistema de Distribuigio

Para uma analise criteriosa do sistema de distribuicdo em estudo, utilizou-se do
simulador RTDS (Real Time Digital Simulator), alocado no Laboratério de Sistemas de
Energia Elétrica (LSEE). O software utilizado como interface é 0 RSCAD. Cabe adiantar que
dentre os objetivos da pesquisa, 0 aluno passou pela implementagdo de um sistema de

distribuicdo real, operado por uma concessionaria de energia regional.

Contudo, antes de implementar o sistema e prosseguir com as andlises das respostas do
simulador considerando o caso analisado, o aluno estudou cada componente do simulador e
suas principais caracteristicas, para que 0 mesmo apresentasse maior dominio e senso critico
do simulador e suas respectivas ferramentas. Os topicos a seguir descreverdo detalhadamente
0s principais elementos dos sistemas de distribuicdo que foram utilizados pelo aluno para a
simulacdo do sistema de distribuicdo real, j& sendo incorporados os dados referentes ao

sistema de distribuicao de interesse.

3.4.1 Fonte de Alimentacéo

A fonte de alimentacdo do sistema de distribuicdo implementada via 0 RSCAD sao
fontes de tensdo alternadas, trifasicas com acesso ao neutro, sendo no caso aterradas. Atrelado
a este componente tem-se uma impedancia RL (resistiva e/ou indutiva) em série com cada
fase da fonte. A impedancia em série por fase apresenta sequéncia positiva, sendo a de
sequencia zero opcional para o usuario. No caso deste trabalho, a impedancia de sequéncia
zero ndo sera utilizada. A Figura 9 apresenta o bloco referente a fonte. Ja a Figura 10, os
respectivos parametros do componente. A Figura 11 apresenta os parametros de impedancia
de sequéncia positiva. Note que os parametros devem ser incluidos na forma polar, ou seja,
modulo e angulo (em graus). Tais fontes representardo o equivalente do sistema de

distribuicdo em analise a partir da subestac@o de energia da concessionaria regional.



Figura 9: Bloco representativo da fonte trifasica.

If_rtds_sharc_sld_SRC

P & Q MONITORING |/ MONITORING rSIGNAL NAMES |/ REMOTE FAULTS

AC SOURCE INITIAL POWER OUTPUT

|/ POSITIVE SEQUENCE IMPEDANCE

CONFIGURATION |

PROCESSOR ASSIGNMENT r

AC SOURCE INITIAL VALUES

Mame Description Value Unit Min Max
Mame Source Name FonteEqv
Type Source Impedance Type: RIIL |v
Tc Voltage Input Time Constant 0.0 sec 0.0
Z5eq Zero Sequence Included No b
Imp Impedance Data Format: Impedance - 0 1
Dynmimp Static or Dynamic Impedance: Static - 0 1
WwType Source Wave Type: AC - 0 4
Sctrl Source Control: RunTime bl 0 1
priyp Type of Processor Card GPC/PBS - 0 2

Update H Cancel H Cancel Al
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Figura 10: Parametros da fonte trifasica. Destaque para a inser¢do da impedancia da fonte e a insercao

opcional do componente de sequéncia zero.

A tensdo da fonte deve ser especificada em valor eficaz de linha, assim como

representado na Figura 12. A frequéncia do sinal e a fase inicial devem ser também

especificadas. Outros dados como poténcia ativa e reativa também devem ser inseridos no

modelo.



If_rtds_sharc_sid_SRC

P& Q MOMTORING r MONITORING r SIGNAL MAMES r REMOTE FAULTS
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AC SOURCE INITIAL POWER QUTPUT |/ POSITIVE SEQUENCE IMPEDAMCE
CONFIGURATION r PROCESSOR ASSIGNMENT r AC SOURCE INITIAL VALUES
Mame Description Walue Unit Min Max

2 Base Frequency 50.0 Hz 0.001

Z1 +ye Seq. Impedance 0.001 Ohms 0.001

Phi1 +ye Jeq. Imp. Phase angle 0.1 deqg 01 9.9
Update Cancel Cancel All

Figura 11: Pardmetros de impedancia de sequéncia positiva.

If_rtds_sharc_sld_SRC I
P & Q MONITORING r MOMNITORING rSIGNAL NAMES rREMOTE FAULTS
AC SOURCE INITIAL POWER QUTPUT |’ POSITIVE SEQUENCE IMPEDANCE
CONFIGURATION r PROCESSCOR ASSIGNMENT |’ AC SQURCE INITIAL VALUES |
Mame Description Value Linit Min Max
Es Initial Source Mag (L-L, RMS) ks kW 0.0
FO Initial Frequency 60.0 Hz 0
Ph Initial Phase 0.0 deg -360.0 360.0
| Update | ‘ Cancel | ‘ Cancel All ‘

Figura 12: Destaque para a tensdo de linha da fonte e a frequéncia fundamental do sinal.

3.4.2 Linhas de Distribuicéo

As linhas de distribuigéo serdo modeladas a partir do modelo Pi (=), representado na
Figura 13. Conforme o manual do software RSCAD, o modelo Pi para linhas medias pode ser
utilizado para linhas de até 15 Km, o que valida o modelo usado para o caso em especifico, ja
que os trechos de interesse das linhas ndo ultrapassam 600 m.
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A Figura 14 apresenta os pardmetros da linha. E possivel perceber que foi feita a
insercdo da impedancia de sequéncia zero e positiva apenas para 0s parametros em série da
linha. Como o modelo é para linhas médias e curtas, ndo ha a opcdo de inserir valores de
condutancia shunt (em derivacao), ja que este parametro ndo tem influéncia em linhas curtas e
meédias. Porém, para a capacitancia shunt é necessario inserir um valor. Como o caso estudado

ndo considera este parametro inseriu-se um valor praticamente infinito.

RISC

AlEnd #1  End #2|A
B Pl B
SECTION

C M
—Marm& = ImpBEgw [

I I

Figura 13: Bloco representativo das linhas de distribui¢do. O modelo utilizado é o modelo Pi.

If_rtds_sharc_sid_PI3
MONITORING SELECTIONS rMONITORING NAMES
CONFIGURATION r PROCESSOR ASSIGNMENT |/ PARAMETERS L
Mame Description Value Unit Min Max
i Line frequency 60.0 Hz 0.01
Rp +/e sequence series resistance 4062 ohms 1.0e-10
Xp +ye sequence series inductive react. 52.5397 ohms 1.0e-10
Xcp +ye sequence shunt cap. reactance of line 9 999e25 Mohms 1.0e-10
Rz Zero sequUence series resistance 20.805 ohms 1.0e-10
Lrd Zero sequence series inductive react. 203.721 ohms 1.0e-10
oz Zero sequence shunt cap. react. of line 9 989e25 Mohms 1.0e-10
Update || Cancel || CancelAl

Figura 14: Parametros do modelo Pi para as linhas de distribuicéo.

Fato interessante a se notar é que 0s parametros de impedancia devem ja ser
multiplicados pelo seu respectivo comprimento, ou seja, 0s parametros ja devem ser inseridos

em ohms.

Quando todo o sistema de distribuicdo estiver implementado, sera possivel visualizar

varios modelos de linha Pi em série. A razao pela qual se utiliza deste recurso é que podera
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ser necesséria a inspecao de algum ponto no meio da linha, como de tenséo ou corrente, ou até

a insercdo de uma carga ou banco de capacitor.

3.4.3 Cargas Lineares
As cargas lineares utilizadas j& sdo previamente consideradas como equilibradas,
sendo possivel apenas inserir os valores de resisténcia, indutancia e capacitancia por fase. As
cargas foram consideradas apenas resistivas e indutivas, e 0 pardmetro para capacitancia foi
considerado nulo. A carga pode ser conectada tanto em delta como em estrela. Neste Gltimo
caso € possivel ter acesso ao neutro.

A Figura 15 apresenta o bloco para a implementacdo das cargas lineares via o
RSCAD. Ja a Figura 16 demonstra os parametros para modelagem de uma carga linear
conectada em estrela.

Figura 15: Representacdo de uma cargaem Y.

If_rtds_sharc_sld_SHUNTRLC
| CONFIGURATION
Mame Description Yalue LInit Min Max
R Resistance per phase 91.0605155 ohms 0.0
L Inductance per phase 3. 10742843 H 0.0 1EG
CuF Capacitance per phase (0= no capacitance) ] uF 0.0 1EG
type Connection type Y - 0 1
MR Include Meutral Connection Point? Yes - ] 1
Imon Monitor Branch Currentin RunTime? No -
DA Manitor Branch Current at Analogue Cutput Port? Ho -
Update Cancel Cancel All

Figura 16: Inclusdo dos parametros da resisténcia, induténcia e capacitancia por fase para uma carga
conectada em estrela ().
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3.4.4 Bancos de Capacitores
Para modelar um banco de capacitores deve somente ser selecionado o mddulo da
capacitancia por fase e o tipo de conexdo a se utilizar (estrela ou delta). Para este trabalho sera
utilizado a conexdo em estrela aterrado, assim como demostrado no componente da Figura 17.

Os parametros do banco de capacitores estdo ilustrados na Figura 18.

— —
[ ]
'] ']
[i=] [i=]
= =

=]

586521

Figura 17: Representacdo de um banco de capacitores via 0 RSCAD.

If_rtds_sharc_sld_SHUNTCAP |
l/ CONFIGURATION
MName Description Yalue Unit Min Max
CuF Shunt Capacitance per phase 5.96521 uF 1E-9 1EG
type Caonnection type Y - ] 1
MR Include Meutral Connection Point? Ho - ] 1
Iman Monitor Branch Currentin RunTimea? Ho -
DA Manitor Branch Current at Analouge Cutput Port? Ho -
Update Cancel Cancel All

Figura 18: Parametros do banco de capacitores.

3.4.5 Transformador
O Transformador utilizado na pesquisa é trifasico com liga¢do em Delta-Estrela (como
mostrado na Figura 20). Em outras palavras, o enrolamento primario esta ligado em delta,
enquanto o secundario estd em estrela. No RSCAD ¢é necessario também especificar a
poténcia aparente trifasica e a indutancia de dispersdo em p.u.. O bloco do transformador
como encontrado no RSCAD é apresentado na Figura 19.
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A Trf = THSE A
| Tmwa=i6.0nhia [

VARG

-88.0 1333670 | —
Leads

RISC |

Figura 19: Representacdo de um transformador trifasico delta-estrela.

O modelo de transformador utilizado é o saturdvel, onde é necessario inserir dados
especificos sobre 0 mesmo como a tensdo de “joelho” da curva de saturagéo, e a reatancia de
dispersdo do nucleo do transformador, ambos em p.u., assim como ilustrado pela Figura 21.
Além disso, para completar o modelo saturavel é necessaria a inser¢cdo da corrente de
magnetizacdo (Figura 22). Com todos estes dados 0 RTDS é capaz de simular o transformador
no modo saturavel.

Por fim, para caracterizar a relacdo de transformacdo do componente € necessario
inserir a tensdo de linha eficaz tanto do lado primario quanto do secundario. Na Figura 26 esta
exposta a tensdo do primario, enquanto a Figura 23 exemplifica a tensdo no enrolamento
secundario.
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If_rntds_sharc_sld_TRF3P2W

FLUX OFFSET INPUT SETUP |/ MONITORING r FLUX & MAGN CURRENT MONITORING |

CONFIGURATION r PROCESSOR ASSIGNMENT rWINDING #1 rWINDING #2 |/ SATURATION

Mame Description YWalue nit Min Max
Trf Transformer Name ITrSE
YD1 Winding #1 Connection Delta -
VD2 Winding #2 Connection Y -
Lead Delta lags or leads Y Leads -
type Transformer Model Type Saturation -
tapCh Tap Changer (type cannot be Linear) Ho -
edge Tap Trigger on Risina Edae -
inps Tap Changer Inputs RunTime -
Tmva Transformer rating ( 3 Phase ) 16.0 MVA 0.0001
T Base Frequency G0.0 Hz 1.0 300.0
kil Leakage inductance of Tx 0.07415 p.u. 0.001
MLL Mo load losses 0.0001 p.u. 0.00 1.0
MNLLtp Mo load loss branch type Windina -
priyp Type of Processor Card GPC/PBS - 0 2

Update ‘ | Cancel ‘ ‘ Cancel Al
Figura 20: Configuragéo do transformador.
If_rtds_sharc_sld_TRF3P2W
MONITORING |/ FLUX & MAGHN CURRENT MONITORING |
SATURATION |/ FLUX OFFSET INPUT SETUP
CONFIGURATION |/ PROCESSOR ASSIGNMENT r WINDING #1 |/ WINDING #2
MName Description Value Unit Min Wax

sproc Use a separate processor for Tsat? | 0 1

Sat Saturation Placed on Winding #1 | bt

Hair Air core reactance 01483 p.u. 1E-3 100

Tdc Leaky Integrator Time Constant 100.0 sec 1E-2

Kknee Knee voltage 1.125 p.u. 0

Lw Loop width 30 Uk 0 100

Update | | Cancel | | Cancel All

Figura 21: Pardmetros da saturacéo do transformador.




If_rtds_sharc_sld_TRF3P2W

MONITORING r FLUX & MAGN CURRENT MONITORING |

SATURATION r FLUX OFFS3ET INPUT SETUP

CONFIGURATION r PROCESSOR ASSIGHNMENT r WINDING #1 |/ WINDING #2

Mame Description Value Unit Min Max
WL Base primary voltage (L-L RMS ) 58.0 kv 0.0001
Im1 Magnetizing Current Fe-4 % 1E-4 1e3
Update | ‘ Cancel ‘ | Cancel All

Figura 22: Parametros do enrolamento de alta tensdo do transformador.

If_rtds_sharc_sld_TRF3IP2W

MONITORING r FLUX & MAGN CURRENT MONITORING |

SATURATION |/ FLUX OFFSET INPUT SETUP

CONFIGURATION |/ PROCESSOR ASSIGNMENT r WINDING #1 r WINDING #2

Mame Description Yalue Unit Min Max
VL2 Base secondary voltage (L-L RM3 ) 1333679 kv 0.0001
Im2 Magnetizing Current 1.0 % 1E-4 1e3
Update Cancel Cancel All
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Figura 23: Parametros do enrolamento de baixa tenséo do transformador.
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3.5 Caracterizacao do sistema de distribuicdo no RSCAD

Coube ao aluno implementar via RSCAD o sistema de distribuicdo em analise.
Contudo o simulador utilizado possui uma limitagdo no nimero maximo de nds elétricos
trifasicos que podem considerados para a simulacdo. Como o sistema em estudo possui um
numero muito maior de nds (138 no total), foi necessario fazer uma reducao por equivalente
de Thévenin no sistema, a fim de obter um sistema reduzido, porém com resposta analoga ao

sistema real.

A técnica utilizada acima é a mesma descrita em FREITAS (2015), resultando assim
em um sistema de distribuicéo final igual ao usado pelo referido autor. Cabe frisar que o aluno
implementou novamente o sistema de distribuicdo no RTDS (e ndo simplesmente utilizou o
de FREITAS 2015) para que o mesmo adquirisse experiéncia sobre o simulador, tanto em

relacdo ao software (RSCAD) quanto a interface de simulacéo.

O sistema implementado por completo é ilustrado pela Figura 24. E possivel destacar a
presenca de dois bancos de capacitores no sistema de distribui¢cdo, nomeados BC1 e BC2. De
posse do mesmo, é possivel dar continuidade a pesquisa, a comecar por encontrar a

impedancia harmdnica para a regido onde devera ser instalada a carga néo linear.
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Figura 24: Sistema de distribuicdo implementado.
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3.6 Impedéancia harmonica do sistema em analise

O ponto do sistema de distribuicdo escolhido para abrigar a carga nao linear situa-se
junto ao banco de capacitores mais afastado da subestacdo. Escolheu-se esta regido por
apresentar uma resposta de alta impedancia para determinados valores de frequéncia, retratada
Figura 25. Como o intuito da pesquisa é estudar efeitos de ressonancia e distor¢cdo harménica,

é desejavel inserir a carga especial num local onde os efeitos sdo mais notorios.

Foi feita uma varredura em frequéncia entre 0 e 1.500 Hz, coletando o valor da tenséo
RMS neste local, sabendo que a corrente no mesmo é de 1 Arms. Sendo a corrente unitaria, a
tensdo equivalerd ao valor da impedancia no mesmo local. A fonte de corrente foi inseria na

fase A, e a tensdo coletada foi da mesma fase. Logo, a impedancia obtida é Zaa.

E possivel ver na Figura 25 valores elevados de impedancia em duas faixas de
frequéncia. A primeira entre 200 e 340 Hz, com um pico de ressonancia em aproximadamente
275 Hz. Ja a segunda entre 660 e 690 Hz, porém com magnitude bem menor que o valor
anterior. Isto implica que se uma corrente flui no sistema com frequéncia igual a estas
caracterizadas, a tensdo de mesma frequéncia neste ponto serd demasiadamente alta, ja que a
impedancia do sistema possui grande magnitude. Um exemplo seria uma corrente de quinto
harmonico injetada neste ponto. A mesma acarretaria em uma tensao de terceiro harménico

com amplitude expressiva, acarretando em uma em uma forma de onda da tensédo distorcida.
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Figura 25: Impedancia harménica do sistema.
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Tendo posse da impedancia harmoénica e de todo o sistema de distribuicdo
implementado no RTDS, os estudos focaram para algumas técnicas de mitigacéo existentes,

dando énfase, posteriormente, ao filtro ativo e filtro hibrido.

3.7 Implementacao das cargas nao lineares no RTDS

Foi criado um sistema simples no RSCAD, composto por uma fonte senoidal trifasica
e um transformador abaixador. O intuito deste sistema consiste em analisar as caracteristicas
de cargas ndo lineares isoladas, para, posteriormente, inseri-las no sistema de distribuicdo em

analise.

Neste contexto, foi analisada a resposta do FAE no RTDS, utilizando para isso do
bloco presente na biblioteca do RSCAD caracteristico de fornos a arco elétrico. As repostas
adquiridas via simulador foram comparadas com os resultados de alguns artigos especificos
(ACHA et al., 1990 OZGUN e ABUR, 2002) que tratam sobre o FAE. Esta comparacédo
tornou-se necessaria para validar o modelo utilizado nesta pesquisa, garantindo que o modelo

opere conforme esperado.

3.7.1 FAE
O bloco esquematico do FAE no RSCAD esta descrito na Figura 26.

-mert
phasa

\J;/Aﬂcﬂ

Figura 26: Bloco representativo do forno a arco elétrico no RSCAD.

A partir do manual do RSCAD (RSCAD, ARC-FURNACE), sabe-se que a
caracteristica intrinseca do bloco utilizado para representar o FAE possui a curva
caracteristica de tensdo por corrente ilustrada na Figura 27. Observando a curva caracteristica

do forno, verifica-se que a relacdo entre a corrente e a tensdo ndo é linear, ou melhor, ¢
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substancialmente ndo linear, ja que para um valor de tensdo em especifico, tém-se diversos
valores de corrente. Neste sentido, este tipo de curva caracteristica € um bom indicador para
analisar se a carga é linear ou ndo linear. Vale lembrar que se a curva caracteristica fosse uma
reta que intercepta a origem do plano cartesiano, o elemento em analise seria um resistor

ohmico.

Arc Volts
per

CIl.

Amperes

Figura 27: Curva caracteristica do bloco Arc-Furnace (RSCAD, ARC-FURNACE).

Segundo OZGUN e ABUR (2002), a curva caracteristica de um FAE é equivalente a
representada na Figura 28. Pode-se observar facilmente que ambas as curvas (Figura 27 e
Figura 28) sdo semelhantes. Além disso, possuem uma caracteristica altamente ndo linear

entre tensdo e corrente.
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Figura 28: Curva caracteristica de um FAE. Fonte: (OZGUN e ABUR, 2002).
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A Figura 29, retirada de OZGUN e ABUR (2002), representa a forma de onda da
tenséo no tempo, e a Figura 30, retirada de ACHA et al. (1990), ilustra a forma de onda da
corrente. Ambas as formas de onda serdo comparadas com as obtidas por simulacéo via o

RTDS, validando assim o modelo utilizado para o forno.
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Figura 29: Forma de onda da tensdo do FAE. Fonte: (OZGUN e ABUR, 2002).

Figura 30: Forma de onda da corrente do FAE. Fonte: (ACHA et al., 1990).

Assim como foi descrito, simulou-se o sistema simples no RSCAD com a fonte
senoidal trifasica, o transformador abaixador e o FAE, obtendo-se as seguintes formas de

onda para a tensdo e a corrente, representadas na Figura 31 e Figura 32, respectivamente.
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Figura 31: Forma de onda da tensdo simulada para o FAE via 0 RSCAD.
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Figura 32: Forma de onda da corrente simulada para o FAE via 0 RSCAD.
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E possivel observar semelhanca entre as formas de onda esperadas, e as obtidas via a
simulacdo. Isso valida o modelo do forno utilizado, tornando-o apto para aplicar no sistema de

distribuicdo completo, que é foco de estudo neste trabalho.
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4 Filtro Ativo

O filtro ativo de poténcia é formado basicamente por uma interface de poténcia com a
rede, responsavel por injetar ou drenar as correntes do sistema de distribuicdo, e uma malha

de controle, responsavel por coordenar o nivel de corrente injetado na rede.

Na secdo 4.1 serdo apresentadas detalhadamente as informacdes referentes a interface
de poténcia do filtro, caracterizado principalmente pelo inversor de frequéncia. J& a se¢do 4.2

abordara os detalhes referentes a malha de controle do FAP.

4.1 Inversor de Frequéncia

Nos FAPs, faz-se necessario a utilizacdo de um inversor de frequéncia. Este
componente, formado por elementos de eletronica de poténcia, tem papel fundamental na
construcdo e bom funcionamento do filtro ativo. Sem esse item, seria bem dificil, ou ateé,

impossivel, utilizar este tipo de filtragem.

O conversor, como também é chamado, possui como funcionalidade gerar a onda o
mais proximo da senoidal possivel, a partir de sinais recebidos do sistema de controle. De
forma simplificada, o inversor gerara uma onda de corrente, defasada de 180°, dos
harménicos indesejados, injetando ou drenando da rede elétrica, de forma a mitigar as

distorcdes que estes harmdnicos estdo causando na forma de onda da tensdo.

Desde j4, deixa-se claro que a onda gerada pelo conversor ndo tera necessariamente a
amplitude do harménico indesejado que esta transitando no sistema. O objetivo € mitigar as
distorces harménicas, deixando-as de acordo com as normas do PRODIST, para que assim a
poténcia utilizada pelo filtro seja a menor possivel, com, consequentemente, um consumo de

energia elétrica também menor.

Afirma-se que, para 0 momento desta implementacdo, o aluno ndo possuia qualquer
conhecimento de eletrénica de poténcia. Para os estudos em especifico do conversor estatico
de poténcia CC-CA, obteve-se entdo um bom embasamento tedrico dispondo do livro
publicado por MARTINS e BARBI (2005). Logo, em diversos pontos deste capitulo sera
citada esta referéncia.

Este capitulo serd responsavel por demonstrar a estrutura do inversor de frequéncia,

seus elementos intrinsecos e 0 modo de funcionamento. Serd dado enfoque no inversor por
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fonte de tensdo, também conhecido como VSI (Voltage Source Inverter), mais comumente
usado em aplicacbes de média e baixa tensdo. No item 4.1.6 serdo discutidas um pouco das
diferencas entre este tipo de inversor e o inversor por fonte de corrente (CSI - Current Source

Inverter), que também poderia ser utilizado.

4.1.1 Principio de funcionamento do inversor monoféasico
Primeiramente, foi estudado o conversor monofasico de ponte completa, como método
de aprendizado do aluno. Em seguida a discussdo foi expandida para o inversor trifasico, que
de fato interessava para o presente trabalho.

O inversor é capaz de produzir uma onda CA a partir de uma fonte CC. Isto se d& a
partir do chaveamento de uma fonte de corrente continua, fazendo com que a corrente tome
um sentido ou o seu oposto. Na Figura 33, retirado de MARTINS e BARBI (2005), tem-se
uma ilustracdo basica de um inversor de tensdo em ponte completa. Supondo R uma carga

puramente resistiva, ttm-se duas etapas de operacao.

ST
Ry FAAAA

Figura 33: Estrutura basica de um inversor de tensdo em ponte completa. Fonte: (MARTINS e
BARBI, 2005).

Na primeira etapa, o0s interruptores S; e S, estdo fechados, enquanto 0 S, e 0 S3 estdo
abertos. Dessa maneira a corrente que atravessa a carga possui 0 mesmo sentido do observado

na Figura 34. A tenséo sobre a carga serd a mesma da fonte CC.
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Figura 34: Primeira etapa de operacdo de um inversor basico com uma carga puramente resistiva.
Fonte: (MARTINS e BARBI, 2005).

J& na segunda etapa, observa-se 0 oposto. As chaves S, e Sz conduzem, enquanto as
demais permanecem bloqueadas. Dessa forma, a corrente na carga possui sentido inverso ao
da primeira etapa, e a tensdo sobre o resistor € o oposto da fonte continua que abastece o

conversor.

Observa-se, portanto, na Figura 35, retirada também de MARTINS e BARBI (2005),
duas formas de onda que descrevem o comando nas chaves, a tensdo e a corrente na carga. E
facil ver que chaveando uma fonte CC, a onda no resistor tera um valor médio nulo, visto que

a duracdo das etapas € a mesma, e que oscila entre +E e -E (MARTINS e BARBI, 2005).
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Figura 35: Formas de ondas que representam o funcionamento do inversor de frequéncia. Fonte:
(MARTINS e BARBI, 2005).

Um pouco mais adiante sera demonstrada qual a ferramenta utilizada para deixar a

onda o mais proximo possivel de uma sendide.

O caso estudado acima serve apenas para a situacdo onde a carga € puramente
resistiva, situacdo nao muito casual. De acordo com Martins e Barbi, é necessario adicionar
um diodo de poténcia em antiparalelo com cada interruptor, permitindo assim um caminho

diferente para a corrente de carga no momento da abertura das chaves.

4.1.2 Estrutura do conversor para cargas indutivas
Uma configuragdo mais completa de um conversor CC-CA em ponte completa pode
ser ilustrada pela Figura 36, também retirada de MARTINS e BARBI (2005). A carga agora
possui caracteristica reativa, além da resistiva. Para essa estrutura de conversor, podem-se

observar quatro etapas de operacao.
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Figura 36: Inversor de ponte completa para uma carga com caracteristica indutiva. Fonte: (MARTINS
e BARBI, 2005).

A primeira etapa consiste na conducdo pelas chaves S; e S, Durante esse periodo a
tensdo sobre a carga € a mesma da fonte CC, e a corrente na carga cresce exponencialmente.

Na Figura 37, ilustra-se essa etapa de operacao.
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Figura 37: Primeira etapa de operacdo do inversor para carga indutiva. Fonte: Adaptado (MARTINS e
BARBI, 2005).

A segunda etapa ocorre justamente pelo fato da carga ser indutiva. Por este motivo,
ndo é possivel a mudanca brusca de direcdo da corrente, fator pelo qual sdo inseridos os
diodos de roda livre. Neste periodo as chaves S; e S, sdo bloqueadas, provocando a imediata
conducéo dos diodos D, e D3. O indutor descarrega sua energia sobre a fonte CC, de tal forma
que a corrente decrescerd exponencialmente. A tensdo sobre a carga fica —E. Esta situagéo
esta ilustrada na Figura 38, retirada de MARTINS e BARBI (2005).
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Figura 38: Segunda etapa de operacdo. Fonte: Adaptado (MARTINS e BARBI, 2005).

A terceira etapa somente iniciard quando a corrente na carga for nula. Assim os
interruptores S, e S; conduzirdo, de acordo com a Figura 39. A tensdo na carga permanece
(E), porém, é a fonte que esta entregando energia a carga.

A 4

Figura 39: Terceira etapa de operacdo. Fonte: Adaptado (MARTINS e BARBI, 2005).

A (ltima etapa se assemelha ao segundo periodo. As chaves S, e Sz serdo
interrompidas, ao passo que os diodos D; e D4 conduzirdo. O indutor descarregara sua energia
sobre a fonte, até a anulacdo da corrente de carga. A tensdo sobre esta serd de +E. Esta etapa
esta ilustrada na Figura 40.

Figura 40: Ultima etapa. Fonte: Adaptado (MARTINS e BARBI, 2005).
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Na Figura 41 (MARTINS e BARBI, 2005), constam as formas de onda durante a
operacéo do conversor. E possivel notar que a tensio muda bruscamente sobre a carga, mas a
corrente ndo, pelo fato do indutor precisar descarregar sua energia sobre a fonte. Os dois
periodos de tempo em que isso ocorre € chamado de etapa de roda livre. Neste mesmo
contexto, € facil ver que quando as chaves S; e S, ou S; e S3 estdo habilitadas, ndo
necessariamente estardo conduzindo. Ou seja, a cada T/2 é feito o chaveamento, mas nédo

necessariamente ha condugao.
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Figura 41: Principais formas de onda do inversor de ponte completa com diodo de roda livre. Fonte:
(MARTINS e BARBI, 2005).

Na sequéncia, sera introduzido o funcionamento do inversor trifasico, o qual realmente

é de interesse do aluno para o processo de construcao do filtro ativo desejado.

4.1.3 Inversor trifasico
Sera descrito o modelo do conversor trifasico tipo 180°, comumente usado em

aplicagdes industriais e em filtros. Existe também o conversor tipo 120°, no qual sua forma de
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chaveamento é um pouco mais complexa e menos usual, visto que as chaves de um mesmo
braco serdo chaveadas a cada 60° (MARTINS e BARBI, 205).

O conversor trifasico tipo 180° possui em sua configuracdo trés inversores de meia-
ponte conectados de tal maneira que sua operagdo é unificada no conversor. De certa forma,
parece haver um conversor de ponte completa para cada fase, por isso foi explicitado este tipo

de conversor para o sistema monofasico.

Na Figura 42, retirada de MARTINS e BARBI (2005), é possivel visualizar a
ilustracdo basica de um conversor trifasico com diodos de roda livre, com conex&o a trés fios
para com a carga. De acordo com OMORI (2007), se a conexdo for a quatro fios, a
configuracdo do conversor sera diferente, podendo assumir a configuracdo Split Capacitor ou

um inversor com quatro bracos. No que segue, os estudos serdo direcionados para 0 caso a

trés fios.
Sl/ I)I g:/ JSD~ SJ/ JSDJ
®
+ Carga
E= ® trifasica
indutiva
@
ST &D, Ss» B D 56( TDb

Figura 42: Inversor trifasico com diodos de roda livre. Fonte: (MARTINS e BARBI, 2005).

Para a fase R evidenciada na Figura 43, a chave S; ficara habilitada na primeira
metade do periodo, enquanto S, ficara inativa. J& para a segunda metade do periodo, ocorrera
0 oposto. Para a fase S, é possivel ver o mesmo fato ocorrendo (com as chaves S; e Ss,
respectivamente), porém com uma defasagem de 120°. Por fim a fase T também possui o
mesmo estado de operagcdo com os interruptores Sz e Sg, respectivamente, defasados em 120°

em relacéo a fase S.

Desta forma, conclui-se que sempre havera trés chaves em conducdo, sendo duas de
sequéncia positiva, e uma de sequéncia negativa, ou ao contrario. Consideram-se como

sequéncia positiva, as chaves S; a Ss, € negativa de S a S.
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Também se verifica que a cada 60° havera a mudanca de uma chave habilitada, sendo
que a cada periodo ha seis sequéncias distintas de chaves habilitadas. Na Figura 54, baseada
em MARTINS e BARBI (2005), é possivel visualizar as formas de onda das chaves.
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Figura 43: Formas de onda das chaves semicondutoras e das tensdes de linha.

Dessa forma, a corrente da fonte CC toma um caminho entrando por uma fase e saindo
pelas outras duas, ou ao contrario, entrando em duas fases e saindo por uma. As trés fases

estdo fortemente ligadas e ha uma interdependéncia entre elas.

Para cargas ndo puramente resistivas, faz-se necessario o uso dos diodos de roda livre,
assim como no caso monofasico. De acordo com OMORI (2007), se, por exemplo, o diodo D;
estiver conduzindo, o retorno de corrente sera pelos diodos Ds ou Dg. O mesmo autor também
analisa a sequéncia de operacdo das chaves e diodos: S;e D4, Sy € Ds Sz € Dg, S4 € Dy, Ss e Dy,

Se € D3 que operam complementarmente ao longo de um mesmo ciclo de chaveamento.

4.1.4 Reatores de acoplamento
Foi estudada nos topicos anteriores deste capitulo a teoria introdutdria sobre
conversores CC-CA. A partir das formas de onda ilustradas, é facil ver que as mesmas
possuem carater retangular durante todo o periodo, visto que foi chaveada uma fonte de valor
constante. Contudo, para o caso de filtros ativos, é necessario obter fontes 0o mais proximo

possivel de sendides.
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Para isto, usa-se um indutor, chamado de indutor de acoplamento, ou reator de
acoplamento, localizado na saida do inversor de forma que a onda deixe de ter um carater tdo

retangular.

De acordo com OMORI (2007), a especificacdo do valor do indutor de acoplamento
deve ser feita ao passo que limite a ondulacdo de corrente na saida do conversor, operando
como um filtro passa baixo de primeira ordem, sem provocar uma queda de tensdo alta neste

elemento. O valor da indutancia esta fortemente ligado ao valor da tensdao no barramento CC.

Sabe-se que a reatancia de um indutor se da por joL, sendo L a indutancia do reator.
Assim, quanto maior o valor de L, mais proximo de uma senoide a onda ficara. Obviamente,
indutdncias muito grandes sdo complexas de se fabricar e 0 preco pode ser muito alto. Cabe a
cada situacdo decidir por qual valor de indutancia se tomar, de acordo com as especificidades

e sensibilidade do sistema.

4.1.5 Chaves semicondutoras
Por enquanto, os inversores foram tratados utilizando em sua configuracdo chaves
ideais, que quando habilitadas conduzem corrente, e quando bloqueadas, ndo conduzem. Faz-
se necessario optar por interruptores que possam desempenhar o chaveamento a altas

frequéncias, comandas por impulsos elétricos e possuindo baixa perda de poténcia.

Na eletrénica de poténcia é possivel encontrar tal elemento necessario. De acordo com
OMORI (2007), o uso das chaves Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTS) esta crescendo

ndo s6 no setor industrial, mas também em diversas outras aplicacGes.

Segundo OMORI (2007), os IGBTs mesclam dois aspectos favoraveis. O primeiro é a
facilidade de acionamento dos MOSFETS, o qual é feito por tensdo e ndo corrente como 0s
Transistores Bipolares de Poténcia (TBP). O segundo € a baixa perda de poténcia dos TBP.

A velocidade de chaveamento do IGBT se assemelha ao do TBP, sendo ndo tdo alta.
Porém, com a evolugdo da tecnologia, a frequéncia de chaveamento vem aumentando

consideravelmente, sendo possiveis dezenas de KHz, e centenas de Amperes (OMORI 2007).

Dessa maneira este dispositivo acaba sendo o mais vantajoso para a utilizagdo em
conversores de filtros ativos. Chaves semicondutoras como os tiristores suportam tensoes e

corrente muito elevadas, mas sua baixa velocidade de chaveamento o prejudica. Os
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MOSFET’S suportam altas taxas de chaveamento, mas, em contrapartida, ndo suportam

tamanhas faixas de tensao e corrente.

De agora em diante, se tratando em chave do conversor, seré feito o uso do IGBT, que

serdo conectados em antiparalelo com os diodos de roda livre.

4.1.6 Algumas caracteristicas dos inversores CSl e VSI
De acordo com LINDEKE (2003), qualquer conversor CC-CA bidirecional de
corrente pode ser usado em filtros ativos. Existem dois tipos de conversores, 0s inversores por

fonte de tensdo (VSI) e os inversores por fonte de corrente (CSI).

O inversor do tipo CSI apresenta em paralelo a fonte de corrente continua um indutor,
ao passo que o barramento CC se torna uma fonte de corrente. Na Figura 44 retirada de
OMORI (2007), € possivel ver a estrutura de um CSI. Além da conex&o em paralelo entre as
chaves semicondutoras e os diodos de roda livre, é possivel ver que estes estdo em série com

um diodo, para bloqueio e passagem de corrente.
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Figura 44: Conversor estatico de poténcia com estrutura CSI. Fonte: (OMORI, 2007).

De acordo com LINDEKE (2003), o fator negativo do conversor CSI é que o
barramento CC necessita modular e injetar corrente na rede. Dessa forma, a corrente Icc,
destacada na Figura 44, necessariamente deve ser maior que o valor de pico das correntes na

rede no qual sera inserido o filtro. Diante disso, as correntes sdo significativamente altas,
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levando a perdas de energia tantos nas chaves semicondutoras quanto nos indutores de

acoplamento.

Para JOOS e ESPINOZA (1999), o inversor CSI pode ser utilizada em situago

vantajosa em condi¢des de alta poténcia, como em sistemas de transmissao.

Os inversores por fonte de tensdo (VSI), estudados um pouco mais a fundo nos topicos
anteriores, possuem em seu barramento CC um capacitor, assim como ilustrado na Figura 45,
com a finalidade de manter a tensdo constante o maximo possivel. De acordo com LINDEKE
(2003), a tensdo no barramento deve ser maior que a tenséo de pico da rede, para que seja

possivel transferir corrente para a rede elétrica.

Segundo SINGH e AL-HADDAD (1999), o VSI possui como vantagem em relacéo ao
CSI o pequeno volume e peso, além de menor custo para faixas de pequenas e médias

poténcias.
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Figura 45: Conversor estatico de poténcia com estrutura VSI. Fonte: (OMORI, 2007).

4.1.7 Conversor CC/CA implementado no RSCAD
Assim como evidenciado neste capitulo, o conversor do tipo VSI é mais vantajoso
para situacdes em baixa e média tensdo. Logo serd este o prototipo utilizado para a

modelagem do filtro ativo.

Tensdo no barramento CC: Sabe-se que a tensdo no barramento CC deve ser
necessariamente maior que a tensdo de pico no PAC, para que assim seja possivel o fluxo de
poténcia do filtro para a rede. Porém, de acordo com GANNETT et al. (2002), para o correto

funcionamento do conversor, a tensdo no barramento CC deve ser pelo menos uma vez e meia
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maior que a tensédo de linha no PAC. Sendo a tensdo no lado de baixa do transformador de
500 V, a tensdo no barramento deve ser maior que 750 V. Logo, o valor selecionado foi de
800 V.

Indutor de acoplamento: Segundo CHAOUI et al. (2008), uma aproximacgéo valida

para obter o valor minimo da indutancia de acoplamento é a partir da Equagéao 10:

Vdc

Lpin = =—— 1

Onde,
Lmin €quivale ao valor minimo da induténcia em [H];
V¢ € a tensdo do barramento CC em [V];
fs é a frequéncia de chaveamento em [Hz]; e

Al equivale a 15% da corrente de pico de compensacao.

Sendo V. igual a 800 V e f; equivalente a 12 KHz. Como néo se sabe de antemé&o o
valor exato da corrente de compensacdo, utilizou-se da forma de onda da corrente do FAE,
apresentada na Figura 37, no caso aproximadamente 3KA. Logo, L, deve ser maior 18,5
uH. Optou-se, portanto, por um valor um pouco maior que isso, no caso 50 pH, ja que em
ORTMANN (2008) afirma que os ruidos advindos do chaveamento dos interruptores podem

interferir na corrente injetada no PAC. Assim, um valor maior do indutor filtraria tais ruidos.

Capacitor do Elo CC: O capacitor conectado em paralelo com a fonte possui um
papel importante. Segundo OMORI (2007), ele auxilia no balanco de energia em condicdes
transitdrias na carga, garante uma elevada taxa de varia¢do da corrente de saida do inversor, e
uma baixa flutuacé@o de tens@o no barramento CC. Uma aproximacéo valida para encontrar o

valor minimo da capaciténcia é pela Equagéo 11.

S

Coiy = ——— 11
min ZdeCAV ( )

Onde,
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Cmin é a capacitancia minima em [F];

S é a poténcia aparente em [VA];

w € a frequéncia de chaveamento em [rad/s];
Vg € a tensdo no barramento CC em [V]; e

AV é a variacdo de tensdo méxima que pode haver no barramento CC em [V].

Contudo, ndo se sabe de antemao a poténcia aparente do filtro e nem a variacédo de
tensdo maxima no barramento. Portanto, para a simplificacdo do modelo, sera utilizado um
valor muito alto de capacitancia, no caso 8.000 uF. Segundo OMORI (2007), a Equacédo 11
nos fornece o valor minimo de capacitancia, suficiente para o correto funcionamento do
inversor de frequéncia. Como o valor de capacitancia assumiu uma magnitude muito alta, o
modelo se torna mais simplificado, ja que tal capacitancia implicard em baixa variagdo da

tensdo no barramento CC.

O conversor possuira somente dois niveis, e, portanto, apresentard uma composicdo de
6 IGBTs. No elo CC serdo acopladas duas fontes CC de 400 V, resultando num barramento
CC de 800 V. Em paralelo a este barramento esta conectado um capacitor de 8.000 uF. Os
indutores de acoplamento séo de 50 puH por fase. A base de calculos para estes trés dados sdo
diferentes para cada autor, e por isso foram selecionados os modelos que mais se adequavam

a base de dados do projeto.
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Figura 46: Conversor modelado no RSCAD.

E possivel observar na Figura 46 o modelo do conversor CC/CA implementado via o
RSCAD. Além do conversor propriamente dito, € possivel visualizar 3 transformadores
monofasicos. Estes transformadores ndo possuem nenhuma funcdo relacionada em alterar o
nivel de tensdo de saida do filtro. Estes sdo necessarios somente por fazer a interface entre os
elementos de eletronica de poténcia (as chaves semicondutoras) e o sistema de distribuig&o.
Ou seja, estes transformadores sdo necessarios somente para atender as especificacbes de
software (RSCAD). A diferenca entre os dois sistemas se da pelo tempo de cada passo de
processamento, sendo o do sistema principal maior que para os elementos de eletronica de

poténcia.

A partir dos blocos utilizados, faz-se necessario a utilizagdo de médulos de interface
entre a fonte CC e o conversor CC/CA. E possivel verificar na Figura 46, que entre 0s nds
Vn1 € Nn2 estdo representados dois elementos conectados a terra, carregando o nome da
varidvel Vdc. Elas se referem a fonte CC, a qual ndo pode ser conectada diretamente ao

conversor. A fonte CC esta descrita na Figura 47.

Dé Type .

' | C 1e-g e
DCfitt 0.4 kv

Figura 47: Fonte alimentadora do barramento CC.
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Além destes elementos responsaveis por fazer a interface entre os elementos de
diferentes bibliotecas dentro do RSCAD, o circuito mostrado na Figura 46 deve ser

encapsulado dentro de outro elemento, assim como mostrado na Figura 48. Logo, somente 0s
condutores conectam o conversor ao sistema de distribuicao.

A Trf = Trafo3 A
T Tmva=isonmMvA [

J n\(ﬁ 2 ] — R

G 13.33678- 0.5 - G R
Leads

l RISC

Fitter2 Fitter3
10 /. 10
BUS1

VsCi

Dé Type-

- C 1e-6 e
DCilt 04 kV
Figura 48: O inversor de frequéncia esté inserido no interior do elemento VSC1.

4.2 Malha de Controle do Filtro Ativo

Feitas as observacOes gerais sobre o inversor de frequéncia no capitulo anterior, agora
sera discutido um pouco sobre a malha de controle necesséaria para o comando do conversor,

de forma que o0 mesmo atue para diminuir as distor¢cdes harmonicas presentes na rede.

As caracteristicas envolvendo o sistema de controle serdo abordadas nos itens
subsequentes.
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4.2.1 Nivel de sensoriamento
Um aspecto importante sobre a técnica de filtragem ativa se remete ao nivel de
sensoriamento. Isso consiste em quais sdo as grandezas necessarias de serem supervisionadas

para o controle do filtro. Dentre as grandezas, destacam-se dois tipos.

4.2.1.1 Sensoriamento da corrente de carga e do filtro
Serdo necessarios medidores de corrente tanto na carga ndo linear quanto no filtro. A
caracteristica deste tipo de controle consiste em analisar se a somatdria de ambas as correntes
coincide com uma corrente senoidal. Na Figura 49 temos uma ilustracdo basica de como atua

este tipo de monitoramento.

Uma caracteristica importante deste tipo de sensoriamento se d& na capacidade de
monitorar se a carga esta operando normalmente, porém ndo se sabe se a corrente vinda da
fonte realmente se tornou senoidal ou 0 mais préximo disso. Outro ponto importante se da na
necessidade de sensoriamento em dois pontos distintos, na carga e no filtro, o que consiste
numa malha de controle mais complexa e até, possivelmente, mais lenta.

IFONTE ICARGA
. P

» L

v ) % J\—v' Carga
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Figura 49: Monitoramento da corrente de carga e do filtro. Fonte: (OMORI, 2007)
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4.2.1.2 Sensoriamento da corrente vindo da fonte
Consiste em chamar de corrente advinda da fonte a corrente no lado de baixa do
transformador. A utilizacdo somente desta corrente em nivel de sensoriamento fornece maior
velocidade e menor complexidade a malha de controle. Na Figura 50 temos a ilustracdo deste

tipo de sensoriamento

Este tipo de controle consiste basicamente na comparacdo entre uma referéncia
senoidal (o que se busca na corrente da fonte) e a corrente medida neste ponto. Tal diferenca é
processada e atua diretamente na corrente injetada pelo filtro na rede.

O aspecto negativo referente a este tipo de sensoriamento consiste na auséncia de
monitoramento da corrente do filtro e nem da carga, ndo sabendo, portanto, se ambas estdo

operando normalmente.
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Figura 50: Monitoramento da corrente da fonte. Fonte: (OMORI, 2007).

4.2.2 Controle segundo a frequéncia de chaveamento.
O controle pode atuar sobre as chaves semicondutoras de diversas maneiras, podendo

tanto ter um controle com frequéncia variavel, como com frequéncia fixa.
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4.2.2.1 Controle com frequéncia variavel.
Neste tipo de controle a frequéncia de chaveamento é variavel durante sua operagéo, e

por isso pode apresentar caracteristica nao linear. Destacam-se dois tipos de filosofia.

O primeiro, referente a banda de histerese, consiste em uma referéncia e uma banda de
histerese tanto positiva quanto negativa, ao passo que quando a varidvel de controle
ultrapassar a banda de histerese tem-se um sinal de comando paras as chaves semicondutoras.
Quanto menor a banda de histerese, mais proximo estara a variavel de controle da referéncia,
porém, maior serd a frequéncia de chaveamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em

PAN e CHANG (1994), e uma ilustracdo deste tipo de controle é apresentada na Figura 51.

2 Ref

Ref+A\

Sinal de Referéncia (pu)

Tempo (pu)

Figura 51: Controle por banda de histerese. Fonte: (OMORI, 2007)

O outro tipo de controle de frequéncia variavel é muito semelhante a este, sendo a
Unica diferenca que a frequéncia de chaveamento é limitada. Neste tipo de controle, chamado

de Controle por Chaveamento Limitado, a banda de histerese € extremamente curta.

O grande problema deste tipo de controle € a geragdo de componentes harmonicos

numa larga faixa do espectro de frequéncia, justamente pelo chaveamento néo ser linear.
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4.2.2.2 Controle com frequéncia fixa.

Neste tipo de controle destaca-se o controle por largura de pulsos, ou comumente
chamado de Pulse Width Modulation (PWM). Neste tipo de controle ¢é feita a comparacgéo
entre a varidvel de controle e uma onda triangular de alta frequéncia, para que possa se obter
uma reproducdo adequada do sinal desejado. O que modula a largura do pulso é o tempo em
que a portadora permanece superior a referéncia, sendo a largura do pulso igual a esse
intervalo de tempo. Na Figura 52 temos a ilustracdo de como funciona a modulagdo PWM

para uma onda senoidal.

1 Referencial senoidal Portadora

AT AU AL
VYV VYV VY VIS AAA

Sinal MLP

Os 0,5 ms 1,0 ms 1,5ms 2,0 ms

Tempo

Figura 52: Modulagdo em PWM para uma onda senoidal. Fonte: (POMILI0O, 2007)

Vale ressaltar que é de extrema importancia que a onda portadora e a de referéncia
possuam amplitudes maximas iguais, ou 0 mais proximo disso, para que a modulacdo seja
feita com maior precisdo. Geralmente se utiliza a referéncia e a onda triangular com amplitude

méaxima unitaria.

4.2.3 Geracao de referéncia
Em ORTMANN (2008) foram descritas algumas estratégias para se determinar a
corrente de referéncia da malha de controle, tais como: estratégia baseada na teoria p-q;

estratégia baseada na transforma discreta de Fourier; e no método de correntes de Fryze.
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Contudo, como tais estratégias ndo estdo diretamente ligadas ao presente trabalho, ndo
serdo descritas em detalhes. No proximo topico sera descrito a estratégia utilizada no filtro
deste trabalho, no caso, a Transformada de Park (estratégia baseada na teoria p-q). Esta €
importante para o filtro ativo pelo fato da componente fundamental de sequéncia positiva (e
somente ela) se tornar um sinal de valor médio. Como o sinal de referéncia do filtro deve
representar as componentes harmonicas, basta subtrair o resultado da transformada de um

valor constante, obtendo somente o contetdo harmodnico.

4.2.3.1 Estratégia de controle baseada na transformada de Park
Segundo ORTMANN (2008), a transformada de Park faz a conversao entre o sistema
trifasico para um sistema dq0 (eixo direto, eixo em quadratura, componente de sequéncia

zero). Esta transformacdo ABC/dg0 pode ser descrita pela Equagéo 12.

sen(wt) sen(wt —120) sen(wt + 120) la
[ ‘ Zx cos(a)t) cos(wt —120) cos(wt + 120) [Ib] (12)
1/2 1/2 Ic

Sendo wt a fase de referéncia para a transformacéo, ou seja, wt € uma entrada para a

determinada transformacao.

Pelo teorema das componentes simétricas, sabemos que o sistema trifasico pode ser
representado pela somatoéria das componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e de
sequéncia zero. Como o sistema € trifasico a trés fios (sem o condutor neutro no sistema), ndo
temos a participagdo da sequéncia zero (ORTMANN (2008)). Dessa maneira as correntes

trifasicas podem ser escritas da seguinte maneira:

o) = ) (insen(@nt +9.n)) + Upsen(ont +¢_)))

n=1

Ms

i) = ) ( I+nsen(wnt + Qip — ”/3)) + (I_psen(wpt + @_p + 2”/3))) (13)

n=1

lc(t = Z( +nsen(a)nt t Qin + /3)) + (I nsen(wnt T P-n 27T/3)))

n=1
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Separando as componentes de sequéncia positiva e negativa, e aplicando a
transformacéo da equacdo 12, chegamos a Equacéol4 (para sequéncia positiva) e Equacdo 15

(para sequéncia negativa) para o eixo direto.

. V3
ldn+(t) = 71+n COS(wnt t+ Qin — wt) (14’)
V3
lgn-(t) = —71_71 cos(wnt + @_, + wt) (15)

Somando as equagdes 14 e 15, temos:

V3
ign(t) = - (I4y, cos(wpt + @1y — wt) — I, cos(wpt + @_, + wt)) (16)

Lembra-se que wt refere-se a fase de entrada. Se por acaso esta fase representar uma
sendide de 60 Hz, a componente de frequéncia fundamental da sequéncia positiva resultara
somente em um valor médio. Todos os outros harménicos de sequéncia positiva, e todo o
sinal de sequéncia negativa presente nos sinais trifasicos resultardo em harménicos no eixo

direto.

O mesmo vale para o eixo em quadratura. Seguindo 0s mesmaos passos descritos para o

eixo direto, teremos:

V3
lgn(t) = - (L4, sen(wpt + @4 — wt) + 1, sen(wyt + o_,, + wt)) 17

E da mesma forma que para o eixo direto, a componente fundamental de sequéncia
positiva serd um ganho médio. Lembra-se que as amplitudes dos sinais ap6s a transformacéo

para ambos 0s eixos serd modificada.

Como o objetivo do filtro é fazer com que as correntes injetadas pela fonte sejam
senoidais e equilibradas com a componente de sequéncia positiva da tensdo, o filtro deve
drenar da rede o0 mesmo conteudo harmonico da carga, porém com defasagem de 180°. Em
suma, espera-se que somando a corrente do filtro e da carga teremos na fonte uma corrente

senoidal em 60 Hz.



103

Dessa forma, o sinal de entrada do controlador devera ser todo o conteddo harmdnico
presente na corrente de carga em oposigédo de fase (com exce¢do da componente fundamental
de sequéncia positiva), para que assim sejam dados os sinais de abertura e fechamento das

chaves presentes no inversor de frequéncia.

Para obtencdo da entrada wt para a transformada de Park, sera necessaria a utilizagdo
de um Phase Locked Loop (PLL) para a tensdo da fonte (lado de baixa do transformador da

carga nao linear). No préximo tépico seréd explicado com mais detalhes o PLL.

42.4PLL
O PLL é um algoritmo bastante difundido para a geracao de referéncias em malhas de
controle de variaveis elétricas (MARAFAO et al. 2004). Neste presente trabalho, 0 mesmo foi
utilizado para gerar uma onda senoidal com frequéncia de 60 Hz, em fase com a onda de
tensdo da fonte. Logo, o PLL ndo sera o unico elemento para a geracdo da referéncia, mas

sim, participara de um conjunto responsavel para isso, operando concomitantemente com a

transformagédo ABC/dqO.
o, =37Trad /' s
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Figura 53: Diagrama de um PLL para uma fase. Fonte: (OMORI, 2007).

O funcionamento do PLL é baseado na ortogonalidade e no produto interno. O vetor
de magnitude unitéria u deve ser ortogonal a v,, a0 passo que o produto interno entre ambos
seja zero (MARAFRAO et al. 2004). Isso se da a partir de um controlador proporcional e

integrador, responsavel por zerar o erro. No PLL, wg € uma entrada, sintonizando o sinal nesta
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frequéncia. A Figura 53 apresenta o diagrama da malha de controle, juntamente com as

variaveis citadas acima.

Logo, o PLL sera responsavel por obter o valor de wt, entrada para a transformacéo
ABC/dqO.

4.2.5 Controlador

O controlador utilizado ser4 do tipo proporcional e integrativo (PI), j& que é o
controlador de frequéncia fixo mais utilizado em malhas envolvendo varidveis elétricas. A
acao de controle se da pela soma entre uma parcela do sinal de erro, e uma parcela da integral

do valor de erro em um determinado periodo (OMORI, 2007).

4.2.6 Malha completa de controle
Os principais detalhes envolvendo a malha de controle ja& foram dados durante este
capitulo. Agora serdo unificados estes elementos ao passo que funcionem de acordo com o
gue se espera. A técnica de controle utilizada baseou-se em CHAOQUI et al. (2008), assim

como na Figura 54 a qual mostra o diagrama da malha de controle que serd implementada.
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Figura 54: Diagrama esquematico da malha de controle utilizada. Fonte: (CHAOUI et al. 2008).

Primieramente o PLL serd responsavel por gerar a referéncia necessaria para a
transformacdo ABC/dq0. Lembrando que a entrada do PLL serd a tenséo no lado de baixa do

transformador.
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A corrente do lado de baixa do transformador serd a entrada para a transformacéo
ABC/dq0, resultando em duas correntes, uma relacionada ao eixo em quadratura, e outra ao
eixo direto. Ambas serdo multiplicadas por -1 no comparador, o que reflete na oposicdo de

fase.

A corrente em quadratura serd comparada com um valor constante, a0 passo que
elimine o nivel médio deste sinal (ja que o nivel médio representa a componente fundamental
de sequéncia positiva). Assim, a varidvel cujo nome € lpy refere-se ao conteddo harménico
presente na rede, e que deve ser mitigada, sendo esta a entrada para um controlador Pl da

malha de corrente

Logica semelhante é vista no eixo direto. Unica diferenca se da que a corrente de eixo
direto lsq € comparada com a saida do controlador Pl da malha de tensdo, responsavel por
tentar manter sempre constante a tenséo no barramento CC. O sinal Inq também sera o sinal de

entrada para o controlador Pl da malha de corrente.

As saidas dos dois controladores da malha de corrente passardo por uma
transformacdo dgO/ABC, para que o sinal retorne a ser trifasico. Estas trés saidas serdo as
ondas portadoras para os trés PWMs responsaveis pelo chaveamento do inversor de

frequéncia.

Na Figura 55 e na Figura 56 temos a malha de controle e o acionamento por PWM,
respectivamente montados no RSCAD. Observa-se que existem blocos especiais para as
necessidades da pesquisa, tal como o PLL ou a transformagdo ABC/dqO.

Para se obter a modulacdo em PWM no RSCAD, sdo necessarios dois blocos, sendo
um para geracao da onda triangular, e outro para a comparacdo entre as ondas portadoras e a

triangular, gerando a saida para acionamento dos interruptores.
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Transformagdo DQO/ABC
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principalmente suas especificacdes e caracteristicas estruturais.

Figura 56: Blocos responsaveis por fazer a modulagcdo em PWM.

Figura 55: Malha de controle do filtro implementada no RSCAD.



107

5 O Filtro Hibrido.

Este capitulo objetiva apresentar os conceitos fundamentais de filtros hibridos,
caracterizando os diversos tipos, composi¢des e funcionamento geral, finalizando com o

modelo selecionado para esta pesquisa e suas respectivas caracteristicas intrinsecas.

A ideia de implementagdo de um filtro hibrido se da pelo fato de ser uma técnica de
mitigacdo eficiente, contudo, mais onerosa que a filtragem ativa. O conceito deste filtro se da
na operacdo conjunta de um filtro passivo, geralmente sintonizado, e um filtro ativo. O filtro
passivo continua exercendo sua funcdo prépria, no caso, filtrando a corrente especifica de
uma componente harmonica (por exemplo, se o filtro for sintonizado de 5° ordem, filtra
corrente a componente harménica de 300 Hz), enquanto o filtro ativo fica responsavel pela
filtragem das demais correntes harmdnicas, além de apto para mitigar possiveis ocorréncias de

ressonancia série entre a rede o filtro passivo (BUSARELLO, 2013).

Ainda de acordo com BUSARELLO (2013), existem diversas formas de conectar

ambos os filtros (passivo e ativo), sendo estas descritas a seguir.

A primeira opcdo seria da conexdo de ambos os filtros em paralelo ao PAC, assim
como na Figura 57, basicamente em uma situacdo nas quais ambos os filtros executam suas
respectivas funcdes, ou seja, o filtro passivo filtra a corrente da frequéncia de sintonia, e o
filtro ativo fica encarregado das restantes. Como aspecto positivo, as correntes que fluem pelo
inversor de frequéncia sdo menores quando comparadas com a operacdo isolada do filtro

ativo. Contudo, o inversor ainda fica exposto a tensdo do PAC.

@

Filtro Ativo J—_ Filtro Passivo
Paralelo | L Paralelo

Carga Nao
’l Linear

L

Figura 57: Filtro hibrido conectado em paralelo. Fonte: (MOUCO, 2011).
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A segunda estratégia de construcdo do filtro seria do filtro hibrido também conectado
em paralelo ao PAC. No entanto, com conexdo série entre ambos os filtros, de acordo com a
Figura 58. Nesta composicéo, pelo fato de haver uma queda de tensdo na parte capacitiva do
filtro passivo, a tensdo sobre o inversor do filtro ativo fica menor que a tenséo da rede, o que
reflete em menores custos de implementacdo. Porém, por estarem em série, circulara pelo

filtro ativo a corrente total da filtragem, e 0 mesmo deve estar ajustado para isso.

)——= | § Cme

Filtro Passivo

Filtro Ative —=r— L

Figura 58: Filtro hibrido em série. Fonte: (MOUCO, 2011).

Nos dois casos descritos, como vantagem do filtro hibrido sobre a utilizagéo isolada do
filtro ativo, é possivel diminuir a corrente que flui pelo inversor, ou diminuir a tenséo aplicada

Nno mesmo.

A terceira opgéo visa alcangar estas duas vantagens concomitantemente. Para isso 0
filtro hibrido sera conectado em paralelo com o indutor do filtro sintonizado, assim como
descrito na Figura 59. Dessa forma, as duas premissas, citadas por BUSSARELLO (2013),
destacadas a seguir serdo satisfeitas, concluindo ser esta a melhor maneira de implementacéo
do filtro hibrido:

e Tensdo sobre o filtro ativo inferior a do sistema em frequéncia nominal; e

e Corrente que flui pelo filtro ativo menor que corrente filtrada.
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Figura 59: Filtro hibrido, no qual o filtro ativo esta conectado em paralelo ao indutor do filtro passivo.
Fonte: (da SILVA, 2012).

Neste sentido, e agora na concepc¢do trifasica, o filtro hibrido pode assumir duas
composicdes diferentes, satisfazendo nas respectivas situacdes, as duas premissas citadas
anteriormente. Tais composicdes estdo ilustradas na Figura 60. Vale ressaltar que o valor de
L, no caso |1, da Figura 60, apresenta o valor da indutancia trés vezes maior que no caso |, por

estar em conexao delta.

I I

Figura 60: Duas possibilidades de construgdo do filtro hibrido, seguindo as duas premissas apontadas.
Fonte: Adaptado (BUSARELLO, 2013).

5.1 Caracteristica estrutural do filtro hibrido

O primeiro aspecto a ser considerado na construcéo de filtros hibridos é determinar

qual filtro sintonizado devera ser utilizado no projeto, ou utilizar um filtro passivo ja instalado
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no sistema elétrico. A partir do filtro passivo, calcula-se a indutancia de acoplamento do filtro
ativo. No topico a seguir serd descrito 0s passos para a obtencdo do filtro sintonizado,
baseados em FREITAS (2015).

5.1.1 Filtro Passivo
De acordo com IEEE (2003), devem ser seguidos trés passos para a obtencédo do filtro

sintonizado.

A primeira etapa consiste na obtencdo da compensacdo reativa que o filtro deve
fornecer ao SEP, sendo necessaria a analise do fator de poténcia do sistema. E comum que se
utilize em filtros sintonizados, bancos de capacitores ja presentes na rede elétrica, e, portanto,

esta primeira etapa ja se encontra em alguns casos pré-determinada.

A segunda etapa fundamenta-se na escolha da frequéncia de sintonia do filtro.
Segundo IEEE (2003), a frequéncia de sintonia é escolhida um pouco abaixo da frequéncia da
corrente harmdnica que realmente se deseja filtrar da rede (geralmente de 3% a 15%). Isso
ocorre pela possibilidade de ressonancia série entre o filtro e o SEP, implicando em altas
correntes fluindo pelo filtro (BUSARELLO, 2013). Outro fator a ser considerado é que a
sintonizagédo exata na frequéncia harmonica pode causar ressonancia paralela entre o filtroe o

sistema em frequéncias inferiores a sintonizada (IEEE, 2003).

Sendo Xc a reatdncia capacitiva em frequéncia fundamental e h a ordem harmonica
escolhida, a reatancia indutiva em frequéncia fundamental (X.) pode ser calculada a partir da
Equacéo 18.

Xc

X, = h? (18)

Por fim, a terceira etapa se baseia no célculo da resisténcia do filtro (R) a partir do
Fator de Qualidade (FQ). Este parametro influencia na seletividade do filtro, sendo menos
seletivo quanto menor for FQ (NASCIMENTO, 2007). Sendo FQ variando entre 10 e 100, R

pode ser calculado a partir da Equacéo 19.

_hX,

R = 70 (19)
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Obtido o filtro passivo, é possivel calcular a induténcia de acoplamento do filtro ativo,
no caso do filtro hibrido que segue as duas premissas citadas acima.

5.1.2 Indutor de acoplamento.

De acordo com OMORI (2007), a especificagdo do valor do indutor de acoplamento
deve ser feita ao passo que limite a ondulacdo de corrente na saida do conversor. Contudo,
para 0 caso no qual o filtro ativo esta conectado em paralelo ao indutor do filtro sintonizado,
esta indutancia afeta a resposta do filtro passivo, provocando uma “filtragem adicional” (da
SILVA, 2012). A filtragem adicional decorre da associagdo paralela entre a indutancia de
acoplamento e a indutancia do filtro passivo. Este fendmeno ocorre pelo fato do inversor
operar como um curto-circuito para determinadas componentes harménicas (BUSARELLO,
2013). O comportamento do inversor pode ser caracterizado a partir da Figura 61, sendo

apresentada em | a configuracdo trifasica, e em Il a ilustragdo monofésica do fenémeno.
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Figura 61: Comportamento do conversor do filtro ativo para formacao da filtragem "adicional".
Fonte: Adaptado (BUSARELLO, 2013).

Assim, o indutor do filtro ativo sera obtido ao passo que a “filtragem adicional” se
sintonize em um harmonico especifico que esteja causando alto indice de distor¢do na rede, e

auxilie no processo de mitigacao da distor¢do harmonica.
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Sendo a frequéncia angular de sintonia do filtro passivo determinada pela Equacéo 20,

e a do “filtro adicional” pela Equagéo 21, tem-se:

1
0. =
’ LP CP
1
w; =
" IR G,
Sendo Ly, definido pela Equagdo 22:
L,L
L, = —7 f
L, + Lf

Isolando C, nas equagdes 20 e 21 e igualando-as, encontra-se:

Wy Ly
wp Ly + Ly

(20)

(21)

(22)

(23)

Considerando a frequéncia de sintonia dos filtros em relacdo a frequéncia angular

fundamental (w,), tem-se:

ka)o_ Lf
hw, [L,+Ls

(24)

Logo a indutancia de acoplamento L; pode ser calculada, portanto, a partir da

frequéncia de sintonia do filtro “adicional”, sendo aplicada a partir da Equacao 25, conforme

apresentado em BUSARELLO (2013).

k2
hZ _ kZ LP

Lf =
Onde:
L, é a indutancia do filtro passivo;

k € a componente harmonica sintonizada do filtro passivo; e

h é a componente harmonica de interesse da filtragem adicional.

(25)
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Portanto, o valor da induténcia de acoplamento é diretamente relacionado a indutancia
do filtro passivo, para o caso no qual o filtro ativo esta conectado em paralelo ao indutor do

filtro passivo.

Dessa forma, o filtro sintonizado sera responsavel por filtrar uma determinada
componente harmdnica e o filtro “adicional” por outra ordem harménica, ficando a cargo do
filtro ativo mitigar as demais correntes harmonicas presentes na rede elétrica. A Figura 62
ilustra estas situagOes, na qual em |, o filtro passivo faz a filtragem de uma determinada
harménica, ou seja, neste caso, a corrente flui somente pelo filtro sintonizado. J& em II, o
inversor se comporta como um curto-circuito, sendo a filtragem feita pelo filtro “adicional”.
Por fim, em 1ll, a filtragem dos demais harmonicos é feita pelo filtro ativo, pelo qual a

corrente flui quase por completo.

I, Is 1 i
O—T—0 = —_ ==

Figura 62: Comportamento do filtro em situagdes diversas. 1) Filtragem realizada pelo filtro passivo.
I1) Filtragem realizada pelo filtro "adicional”. I11) Filtragem realizada filtro ativo. Fonte: Adaptado
(BUSARELLO, 2013).

Apesar de toda andlise ser feita para a configuracdo em Estrela ou Y, as mesmas

conclus@es obtidas também séo validas para a configuracdo em Delta.
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5.2 Nivel de tensdo CC do Inversor de Frequéncia

Na operacdo isolada de um FAP, sabe-se que a tensdo do barramento CC do inversor
de frequéncia deve possuir magnitude sempre maior que a tensdo de pico da rede elétrica para
que o mesmo opere corretamente. O filtro hibrido como caracterizado na Figura 59 apresenta
caracteristica semelhante, sendo diferente somente pelo fato do capacitor do filtro passivo
operar como um divisor de tensdo. Dessa maneira, para filtros hibridos, podemos considerar
que a tensdo do barramento CC deve ser sempre maior que a tensdo sobre o indutor do filtro

passivo (Lp).

Decompondo o sinal de tenséo sobre L, em suas componentes harmdnicas, considera-
se 0 pior caso no qual todas as harmonicas se coincidem no mesmo instante. Logo a tensao

CC segue a seguinte inequacéo.
Vee 2 Vg + Vipra + Vs + Vs, - (26)
Sendo:
Vi a tensdo harmonica sobre Ly; e
Vcc a tensdo do barramento CC.

Contudo, ndo se sabe de antemao os niveis de corrente de cada harmdnico e, portanto,
serd feita uma aproximacdo da sequéncia infinita descrita na Equacdo 26. Serd apenas
considerada a componente fundamental, a componente referente a harménica de sintonizagéo
do filtro passivo e do “filtro adicional”, ja que serdo as componentes com maiores amplitudes,
ou seja, que causardo maior distorcdo na forma de onda da tensdo. Assim, com esta

aproximacao, pode-se abranger grande parte da sequencia infinita.

As componentes de tensdo citadas acima serdo obtidas assim como descrito em

BUSARELLO (2013), no qual basicamente se usa a regra do divisor de tens&o.

e Componente fundamental Vpi

Levando em conta que o filtro ativo ndo tem influéncia em relagdo a componente
fundamental, ndo fluird corrente em componente fundamental pelo inversor de frequéncia.
Assim, considera-se somente o filtro de sintonia pelo qual passa a corrente do primeiro

componente harmonico (fundamental), assim como representado na Figura 63.
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Figura 63: Circuito pelo qual flui corrente fundamental no filtro. Fonte: Adaptado (BUSARELLO,
2013).

Assim, a tenséo Vi1 pode ser obtida a partir de um divisor de tensdo entre o indutor e

0 capacitor, a partir da Equagéo 27.

v |“)2chp|

k1= Vs1 (27)
P |(w2L,C,) — 1|

e Componente referente a frequéncia de sintonia do filtro passivo

A hipGtese para encontrar a tensdo sobre o filtro ativo, ou sobre o indutor L, de
harmonico igual ao do filtro de sintonia, pode ser encontrado de forma semelhante a
componente fundamental. J& que da componente harménica, praticamente toda corrente fluira
pelo filtro passivo, sendo a corrente pelo filtro ativo desprezivel neste caso. Assim, a tenséo

Vi referente ao harménico de sintonia do filtro passivo pode ser obtida pela Equagéo 28:

|2rkf)2L,Cl

" (@yG) - 1] 0

Vpkk =

Sendo k o0 harmonico do filtro sintonizado.

e Componente referente a frequéncia do filtro adicional
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J& para a componente harmonica referente ao “filtro adicional” (h) criado pelas
situacGes no qual o inversor de frequéncia age como um curto-circuito, o filtro pode ser

representado pela Figura 64.

Figura 64: Circuito pelo qual flui corrente harmdnica h no filtro. Fonte: Adaptado (BUSARELLO,
2013).

A associacdo em paralelo dos indutores resulta em uma indutancia Ly, tal como na

Equacéo 22, e a tenséo Vpkn pode ser encontrada a partir de:

|(2rhf)2L, Gy
Vpkn = Vsn (29)
P |(w2LyC,) — 1
A inequacdo 34 pode ser aproximada, portanto, a inequacao 30:
Vee > Vpkl + Vpkk + Vpkh (30)

O capitulo seguinte apresentard a situacdo em que se encontra o sistema de
distribuicdo sem a utilizacdo de nenhum filtro e com a utilizacdo das técnicas de mitigacédo
(filtragem ativa e hibrida). Serd apresentado o formato de onda e os indices da distorcao
harmonica (individual e total) da tensdo e corrente na carga néo linear, no filtro, no lado de
baixa e de alta do transformador que se conecta o FAE. Por fim serd feita uma analise
comparativa com os limites impostos pelo PRODIST (2017) sobre os indices da distorgdo
harménica da tensdo no lado de alta do transformador, antes e depois da utilizacdo das

técnicas de mitigagéo.
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6 Analise da carga ndo linear no sistema de distribuicdo completo

Assim como descrito no item 4.1.7, a carga ndo linear foi inserida em paralelo ao
banco de capacitores mais distante da fonte trifasica. Para o acoplamento entre a carga e 0
sistema de distribuig&o, utilizou-se um transformador abaixador, com conexdo Y aterrado para
delta, de maneira que a tensao fique em um nivel de 500 V de linha. A configuracdo completa

do sistema de distribuicéo esta ilustrada na Figura 65.

O foco da pesquisa neste momento € analisar as formas de onda na por¢do do sistema
de distribuicdo onde se encontra o FAE, mais especificamente, na regido mostrada na Figura

48 do capitulo 4.

Observa-se a forma de onda da corrente na carga na Figura 66, a corrente no lado de
baixa do transformador na Figura 67, a tenséo no lado de baixa do transformador na Figura
68, e a tensdo no lado de alta do transformador na Figura 69. O intuito deste trabalho é que a
tensdo no lado de alta do transformador mantenha-se o mais proximo possivel de uma
sendide, mesmo com a carga ndo linear conectada na rede, ja que, se a tensdo neste ponto nao

possui contetldo harménico, isso significa que o FAE ndo esta poluindo a rede de distribuicao.

Nota-se que a corrente na carga € igual a corrente no lado de baixa do transformador.
Isto j& era esperado, visto que o filtro esta inativo e ndo injeta corrente no PAC. A Tabela 6
mostra a assinatura harmonica da corrente na carga (que ¢ a mesma do lado de baixa do
transformador), a Tabela 7 representa o conteddo harmonico da tensdo no lado de baixa do
transformador e a Tabela 8 caracterizando a distor¢cdo de tensdo no lado de alta do

transformador.
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Figura 65: Sistema de distribui¢cdo completo, incluindo a carga ndo linear.
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Figura 66: Corrente na carga com o filtro inativo.
Figura 67: Corrente no lado de baixa do transformador.
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Figura 68: Tensdo no lado de baixa do transformador.
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Figura 69: Tens&o no lado de alta do transformador.

Tabela 6: Distor¢do harmonica da corrente na carga.

Ordem DHIC
Harmonica (%)
2 0,00
3 6,20
4 0,00
5 20,15
6 0,00
7 8,01
8 0,00
9 2,21
10 0,00
11 0,86
12 0,00
13 1,38
14 0,00
15 3,88
DTI % 23,06

o]
U I
J N~
0,08543 0,09284 0.10026 0.10768 0,1151 0.12251
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Tabela 7: Distor¢do harmonica da tenséo no lado de baixa do transformador.

Ordem DHIT
Harmonica (%)
2 0,00
3 38,05
4 0,00
5 20,72
6 0,00
7 11,12
8 0,00
9 4,40
10 0,00
11 1,22
12 0,00
13 1,42
14 0,00
15 1,04
DTT % 44,90

Tabela 8: Distor¢do harmonica da tenséo no lado de alta do transformador.

Ordem DHIT
Harmonica (%)
2 0,00
3 1,79
4 0,00
5 17,46
6 0,00
7 7,49
8 0,00
9 3,24
10 0,00
11 2,15
12 0,00
13 0,31
14 0,00
15 1,40
DTT % 19,53

Nos topicos seguintes sera reportada a acdo dos filtros na rede, analisando as formas

de onda ap06s 0s mesmos serem acionados.
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6.1 Aplicacdo da técnica de mitigacéo ativa

Ao ativar o filtro ativo, nota-se que, rapidamente, as correntes e as tensdes se
modificam nesta porgédo do sistema de distribuicdo. Observa-se a forma de onda da corrente
na carga na Figura 70, e sua assinatura harmonica na Tabela 9. A corrente no lado de baixa do
transformador esta representada na Figura 71 e seu respectivo contetdo harmdnico na Tabela
10. Ja a corrente do filtro na Figura 72, a tensdo no lado de baixa do transformador na Figura
73 com a sua assinatura harmonica na Tabela 11, bem como a tensdo no lado de alta do

transformador na Figura 74, e sua respectiva distorcdo harmonica na Tabela 12.

2.86 \

-
=
]

Corrente (KA)
o

-1,47

-4.26
K 0.0595 0.,0653 0,0711 0.0759 0,0827 0,088 0,094

Tempo (segundos)

Figura 70: Corrente na carga com o filtro ativo.



Tabela 9: Distor¢do harmonica da corrente de carga com o filtro ativo

Ordem DHIC
Harmonica (%)
2 1,39
3 42,26
4 0,32
5 13,25
6 0,39
7 7,86
8 0,18
9 3,36
10 0,24
11 2,21
12 0,23
13 3,32
14 0,32
15 2,10
DTI % 45,36

10

Corrente (KA)
o

ViV

v

0,055 0,065 0.075 0,085

Tempo (segundos)

0,095

Figura 71: Corrente no lado de baixa do transformador com o filtro ativo.
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Tabela 10: Distorcéo harménica da corrente no lado de baixa do transformador com o filtro ativo.

Ordem DHIC
Harmonica (%)
2 0,34
3 7,53
4 0,17
5 3,90
6 0,12
7 2,30
8 0,04
9 1,22
10 0,09
11 0,72
12 0,09
13 1,23
14 0,12
15 0,84
DTI % 9,04
6
4
2
g 0
£
8 /
2
b4,542 0.548 0,554 0.56 0,566 0,573 0,579

Tempo (segundos)

Figura 72: Corrente do filtro.
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Figura 73: Tens&o no lado de baixa do transformador com o filtro ativo.

Tabela 11: Distor¢do harmdnica da tenséo no lado de baixa do transformador com o filtro ativo.

Ordem DHIT
Harmonica (%)
2 0,11
3 28,75
4 0,22
5 4,93
6 0,21
7 3,83
8 0,11
9 3,32
10 0,16
11 1,80
12 0,20
13 1,51
14 0,06
15 0,20

DTT % 29,68
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Figura 74: Tensdo no lado de alta do transformador com o filtro ativo.

Tabela 12: Distorcdo da tensdo no lado de alta do transformador com o filtro ativo.

Ordem DHIT
Harmonica (%)

2 0,09

3 2,73

4 0,11

5 2,67

6 0,12

7 1,85

8 0,05

9 1,02

10 0,08
11 0,73
12 0,06
13 0,61
14 0,05
15 0,17

DTT % 4,54
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Na Figura 75 estdo ilustradas as correntes na carga, no filtro e no lado de baixa do
transformador. Verifica-se que a somatoria da corrente na carga e no filtro resulta na corrente
de saida do transformador. A corrente da carga esta representada pela cor preta. Ja a corrente

no filtro pela cor vermelha, e a corrente no transformador em azul.

LA comoadA
10 LA ) oA

Corrente (KA)
o

-10 |
0.065 0,073 0.081 0.089 0,097 0,106 0.114

Tempo (segundos)

Figura 75: As trés correntes do PAC.

Comparando a Figura 66 com a Figura 70, observa-se que a corrente na carga se
modificou. Explica-se este fendmeno pelo fato de que quando o filtro ndo estd operando
(inativo), a tensdo de alimentacdo do FAE possui distorcdo harménica consideravel, o que
gera uma corrente na carga com assinatura harmonica diferente do esperado (vide se¢do 3.7,
no qual se apresenta o estudo mais detalhado do FAE). Neste caminho, com o filtro em
operacdo a forma de onda de alimentacdo do forno fica com uma distorcdo bem menor
(Figura 74), consequentemente a forma de onda da corrente se aproxima muito mais ao
descrito na segéo 3.7.

Na secdo 6.4 serd discutido com mais detalhes a influéncia do filtro sobre o SEP,
analisando os niveis de distorcdo apresentados com o uso da técnica de mitigacdo e
comparando 0os mesmos com os limites impostos pelo PRODIST (2017).
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6.2 Aplicacdo da técnica de mitigacdo hibrida: Modelagem 1

Nesta secdo sera apresentado o filtro hibrido conforme a Figura 59. Nesta composicéo
0 qual o filtro ativo fica em paralelo ao indutor do filtro sintonizado. A modelagem no
RSCAD deste filtro esta representada na Figura 76.

Antes de calcular os parametros presentes no filtro hibrido, sera feito uma breve
analise sobre a impedancia do FAE modelado nesta ocasido. A Figura 66 e a Figura 68
mostram, respectivamente, a tensdo e corrente na carga quando nenhum filtro esta em
operacdo. Ja a Tabela 13 apresenta a magnitude da impedancia por harmonico do FAE,

calculado a partir da razdo entre a tenséo e a corrente por harmonico na carga.

Explorando a Tabela 13, constata-se que a impedancia do FAE, em geral, é muito
baixa. No caso do quinto harmonico, componente no qual se deseja sintonizar o filtro passivo,
0 modulo da impedancia é de apenas 0,0589Q. Assim, para que o filtro sintonizado opere
conforme o esperado é necessario que o mesmo esteja muito sintonizado, ou seja, com o
parametro k da equacdo 26 muito préximo a 5 (no caso de quinto harménico). Contudo esta
medida pode provocar ressonancia paralela entre o SEP e o filtro, conforme apontado em
IEEE (2003), devendo respeitar um limite de pelo menos 3% entre a frequéncia do harmdnico

e a frequéncia de sintonia do filtro.

Além disso, esta modelagem de filtro hibrido tem como premissa diminuir a tensdo no
barramento CC do inversor de frequéncia do filtro ativo. Contudo, deixando o filtro passivo
muito sintonizado, a corrente harménica que fluira pelo mesmo sera muito alta, aumentando o

nivel de tensdo no ponto onde se conecta o filtro ativo.

Dessa forma, o Unico jeito de se obter um filtro passivo adequado é aumentando o
valor da capacitancia, e, concomitantemente, diminuindo o valor da indutancia do mesmo.
Dessa forma, utilizar o banco de capacitor como a capacitancia do filtro sintonizado se torna

inviavel.
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Figura 76: Filtro hibrido (modelagem 1) representado no RSCAD.

Tabela 13: Mddulo da impedancia harmonica do FAE.

Ordem Tensao Corrente Mddulo da
Harmonica (KV) (KA) Impedancia (Q)
1 0,3543 6,3050 0,0562
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,1361 0,5038 0,2701
4 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0728 1,2350 0,0589
6 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0376 0,4735 0,0793
8 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0130 0,1149 0,1133
10 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0033 0,0777 0,0429
12 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,0053 0,1221 0,0436
14 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0035 0,2246 0,0158
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Optou-se, portanto, por utilizar um capacitor C, de valor de 100uF, o que reflete numa
impedancia capacitiva de 26,53Q na frequéncia fundamental.

A reatancia indutiva pode ser calculada a partir da Equacéo 18, considerando k sendo
4,5 (utilizando uma margem de 10% em relagdo a 300 Hz). Assim, X_ equivale a 1,3Q e L,
aproximadamente a 3,5mH. Sendo FQ igual a 80, a resisténcia do filtro, de acordo com a
equacdo 27, ¢ de 0,0737€Q.

O “filtro adicional” ficara responsavel pela componente harménica de maior distorcéo,
subsequente a frequéncia de sintonizacdo do filtro passivo (quinto harmoénico). Dessa forma,
como o FAE injeta somente componentes harmonicas impares, a “filtragem adicional” sera

direcionada ao 7° harménico.

O indutor de acoplamento pode ser calculado a partir da Equacgéo 25, considerando h

igual a 6,3 (utilizando a margem de 10% em relacdo a 420Hz). Logo, L equivale a 3,6mH.

Resta agora encontrar o valor da tensdo do barramento CC do inversor de frequéncia,
considerando a inequacao 38 para isso. Considerando que a tensdo de pico em frequéncia
fundamental sobre a carga é de 338,20V (valor obtido a partir da Transformada de Fourier do
sinal), a tenséo Vi, encontrada a partir da equacéo 35, é de aproximadamente 17,57V. Sendo
a distorcdo de quinto harmdnico de 22,72% em relacdo a componente fundamental, calcula-se
a partir da equacgdo 36 a tenséo Vpis como aproximadamente 393,84V. Ja a tensdo Vs pode
ser calculada a partir da equacdo 37 como aproximadamente 197,89V, dado a distor¢do do
sétimo harmonico sendo de 11,12%.

Assim, a partir da inequacéo 38 pode-se encontrar o nivel de tensdo no barramento CC
do inversor de frequéncia do filtro. Considerando uma taxa de 15% de erro pelas

aproximacdes feitas na equacdo 37, tem-se uma tensdo no barramento CC de 700V.

Os dados do filtro hibrido mencionado acima estdo resumidamente listados na Tabela
14.

Tabela 14: Pardmetros relativos ao filtro hibrido (Modelagem 1).

Co(F) Lp(mH) Li(mH) R(Q) Vec(V)
100 35 3,6 0,0737 700
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Ativando o filtro, o resultado obtido ndo foi como o esperado, ndo sendo, portanto,
satisfatorio. Observou-se que as correntes na carga e no lado de baixa do transformador
permaneceram iguais, ou seja, a corrente que fluiu pelo filtro foi praticamente nula. A Figura
88 ilustra a corrente no FAE em azul, a corrente no lado de baixa do transformador em
vermelho e a corrente no filtro ativo em preto. Verifica-se, que a curva azul e vermelha estdo
sobrepostas, enquanto a curva em preto € nula.

Pelo fato do filtro ndo ter operado corretamente, a medida tomada foi de aumentar
ainda mais o valor da capacitancia do filtro sintonizado. Ficou evidente na Figura 77 que ndo
fluiu corrente pelo filtro, ou seja, a impedancia do quinto harménico deve ser ainda menor.
Pela restricdo do barramento CC, os valores de k e h das equacdes 18 e 25, respectivamente,
permanecerdo 0s mesmos, ja que uma utilizagdo de margem menor que 10% deixaria a tenséo
do barramento CC maior que 800 V, seguindo a inequagéo 30.
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Figura 77: Representacdo da corrente no FAE (em azul), da corrente no lado de baixa do
transformador (em vermelho) e da corrente no filtro ativo, com o filtro hibrido acionado (Modelagem
1).
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Assim, 0s novos parametros do filtro hibrido estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15: Novos parametros do filtro hibrido (Modelagem1).

Cp (uF)
1.000

L, (mH)
0,347

Lf (mH)
0,362

R (Q)
0,0074

Ve (V)
700

Ativando o filtro, o resultado novamente ndo foi satisfatorio. Observou-se que as

correntes na carga e no lado de baixa do transformador continuaram muito semelhantes, sendo

a fungdo do filtro irrelevante. Além disso, neste caso, a corrente do filtro ativo fluiu para o

indutor e resistor do filtro sintonizado, j& que esta corrente teve uma magnitude consideravel e

nada influenciou no PAC. A Figura 78 ilustra a corrente no FAE em azul, a corrente no lado

de baixa do transformador em vermelho e a corrente no filtro ativo em preto.
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Figura 78: Representacdo da corrente no FAE (em azul), da corrente no lado de baixa do
transformador (em vermelho) e da corrente no filtro ativo, com o filtro hibrido acionado (Modelagem

1).
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Desta maneira, conclui-se que esta forma de implementacdo do filtro hibrido nédo
respondeu de forma adequada para esta carga modelada. Provavelmente pelo fato do FAE
possuir uma impedancia muito baixa para cada ordem harménica, néo foi possivel sintonizar
o filtro passivo de forma que 0 mesmo desempenhasse seu papel e ndo interferisse na fungéo

do filtro ativo, j& que se observou que a corrente do mesmo ndo adquiriu o sentido do PAC.

No préximo capitulo serd apresentada outra forma de se projetar o filtro hibrido,

analisando se neste novo modelo, 0 mesmo opera de forma adequada no caso em analise.

6.3 Aplicacao da técnica de mitigacdo hibrida: Modelagem 2

Agora serd implementado o filtro hibrido conforme a Figura 57, no qual o filtro
passivo e o ativo se encontram ambos em paralelo ao PAC. A modelagem do mesmo no
RSCAD pode ser vista na Figura 79.
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Figura 79: Filtro hibrido (Modelagem 2) implementado no RSCAD.

O filtro ativo implementado é o mesmo ja descrito no capitulo 4. J& os parametros do
filtro passivo foram obtidos conforme o capitulo 5. Levando em conta a caracteristica da
forma de onda da tensdo da rede sem a utilizacdo de alguma técnica de mitigacéo, a distor¢céo

do quinto harmdnico é muito alta devido a presenca do FAE, e por isso o filtro passivo sera
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sintonizado nesta componente harmonica. Os valores do capacitor e do indutor foram

selecionados respeitando a restrigdo da ressonéancia paralela entre o filtro e o SEP.

De acordo com o mencionado na Modelagem 1 do filtro hibrido, a impedancia do FAE
é muito baixa, e por causa disso devera ser usado uma capacitancia muito maior que o valor
dos bancos de capacitores presentes no SEP. Dessa forma, optou-se por uma capacitancia de
valor muito mais elevado, sendo seu valor de 500uF, caracterizando a impedancia do filtro
sintonizado em quinto harmoénico na mesma ordem da impedéncia do FAE. Logo, uma porgéo
da corrente de quinto harmonico flui pelo filtro, diminuindo a distor¢do de quinto harménico
no PAC.

Neste caso, por ndo influenciar o nivel de tensdo do barramento CC do filtro ativo,

pode-se utilizar a margem descrita pelo IEEE (2003), entre 3% e 15%, para obtencéo de k.

A partir da equacdo 18, calcula-se a reatancia indutiva do filtro sendo k igual a 4,85
(utilizando uma margem de 3% em relacéo a 300 Hz). Assim, X_ equivale a 0,225Q e L,
aproximadamente de 0,598mH.

Utilizando FQ igual a 80, a resisténcia do filtro, de acordo com a equacdo 19, é de
0,0137Q.

Os dados do filtro hibrido (Modelagem 2) mencionado acima estdo descritos na Tabela
16.

Tabela 16: Parametros relativos ao filtro hibrido (Modelagem 2).

Co(uF) Lpy(mH) R(Q)
500 0598 0,137

Acionando o filtro hibrido, foi possivel observar as variacGes das formas de onda de
corrente e tensdao nessa porcao do sistema. Na Figura 80 é possivel ver a forma de onda da
corrente na carga e sua assinatura harmoénica na Tabela 17. A Figura 81 ilustra a forma de
onda da corrente no lado de baixa do transformador, junto com sua assinatura harménica na
Tabela 18. Na Figura 82 e Tabela 19 constam os dados da tensdo no lado de baixa do
transformador e, por fim, a Figura 83 e a Tabela 20 referem-se a tenséo no lado de alta do

transformador.
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Figura 80: Corrente na carga com filtro hibrido ativo.

Tabela 17: Distorcdo harmonica da corrente do FAE.

Ordem DHIC
Harmonica (%)
2 0,30

3 48,91
4 0,22

5 18,18
6 0,06
7 9,89
8 0,11
9 1,58
10 0,15
11 1,11
12 0,19
13 1,75
14 0,09
15 0,43

DTI % 52,24
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Figura 81: Corrente no lado de baixa do transformador com o filtro hibrido acionado.

Tabela 18: Distor¢do harmonica da corrente no lado de baixa do transformador com o filtro hibrido

acionado.

Ordem DHIC

Harmonica (%)
2 0,29
3 10,41

4 0,09

5 3,62

6 0,04

7 2,77

8 0,06

9 0,32

10 0,09
11 0,18
12 0,07
13 0,55
14 0,00
15 0,17

DTl % 11,05
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Figura 82: Tensdo no lado de baixa com o filtro hibrido acionado.

Tabela 19: Distor¢cdo harmdnica da tensdo com o filtro hibrido acionado.

Ordem DHIT
Harmonica (%)
2 0,11

3 28,70

4 0,07

5 3,52

6 0,04

7 4,02

8 0,10

9 1,46

10 0,20
11 1,75
12 0,22
13 1,22
14 0,02
15 0,01

DTT % 29,03

0,174
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Figura 83: Tenséo no lado de alta do transformador com o filtro hibrido acionado.

Tabela 20: Distor¢gdo harmonica da tenséo no lado de alta do transformador com o filtro hibrido

0,116
Tempo (segundos)

0,136

acionado.
Ordem DHIT
Harmonica (%)
2 0,22
3 2,69
4 0,11
5 1,42
6 0,03
7 1,28
8 0,05
9 0,17
10 0,04
11 0,58
12 0,13
13 0,39
14 0,06
15 0,16
DTT % 3,14
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O efeito sobre a corrente da carga com o filtro hibrido em operacdo € o mesmo que
quando se insere o filtro ativo. A forma de onda da tensdo de alimentagdo se modifica para
uma forma mais préxima da fundamental pura, e a corrente no FAE se altera para seu formato

caracteristico.

Na proxima secao sera feita uma analise mais criteriosa sobre o efeito sobre o SEP

quando da ativacao do filtro hibrido.

6.4 Analise do uso das técnicas de mitigacao

Assim como ja foi mencionado anteriormente, o foco da pesquisa é que o sistema
fique com os niveis de distorcdo harmdnica de acordo com o permitido segundo o PRODIST
(2017). Neste capitulo sera analisado os efeitos do filtro ativo e do filtro hibrido (Modelagem
2) sobre o SEP.

Conclui-se através da Tabela 21 que o sistema antes de acionar os filtros, apresentava
distorcdo harmonica acima do aceitavel para os harménicos de 52, 7% e 9 @ ordem, e para a
Distorcdo Harmonica Total da Tensdo (DHTy). A situacdo mais severa era para 0 quinto
harmonico, assim como esperado pela anélise do capitulo 7, no qual o sistema apresentava um
pico de ressonancia para essa faixa de frequéncia. Verifica-se entdo que o FAE implementado

inseriu somente correntes de harmdnicos impares.

Ainda em relacdo a Tabela 21, verifica-se que a carga nao linear injetou uma corrente
de quinto harménico de alta amplitude, ocasionando uma distor¢do de quinto harmoénico da
tensdo de 17,46%, o0 que representa quase que o triplo do permitido. Além disso, a distorcdo
total da tensdo foi de 19,80%, mais do que o dobro do limite previsto pelo PRODIST (2017).
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Tabela 21: Distor¢édo harmdnica sem a utilizacdo de filtro.

Ordem PRODIST (%)  ~Dsemo
Harmonica

5 6 17,46

7 5 7,49

11 3,5 2,15

DTT % 8 19,80

Tabela 22: Distor¢do harmonica na rede com o acionamento do FAP.

Ordem PRODIST SD com o
Harmonica (%) filtro
2 2 om

3 5 2,73
41 ol
5 6 2,67
6 05 012
7 5 1,85
8 05 005
9 1,5 1,02
10 05 008
11 3,5 0,73
12 05 006
13 3 0,61
1405 005
15 0,5 0,17

DTT % 8 4,54
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Primeiramente, em relacdo a utilizacdo do filtro ativo, observa-se que o contetdo
harmonico da rede foi significativamente minimizado, respeitando os limites previstos pelo
PRODIST (2017). Ao ativar o FAP, o sistema de distribuicdo ficou com niveis de distorcéao
harmonicas consideravelmente menores, quando comparado ao sistema sem o filtro, assim

como descritos na Tabela 22.

No caso da distor¢do individual de quinto harmodnico, observou-se uma queda de
17,46% para 2,67%, 0 que caracteriza uma reducdo de 14,79 pontos percentuais. A distor¢éo
da componente de sétimo e nono harmonico, que também estavam acima dos limites, tiveram

reducdes em seus niveis.

A queda da distorcdo individual de cada harmoénico também refletiu sobre a distorcao
harmonica total da tensdo, que sofreu uma reducdo de 19,83% para 4,54%, caracterizando

uma baixa de 15,29 pontos percentuais.

A andlise para o desempenho do filtro hibrido é também muito semelhante.
Explorando os resultados obtidos na Tabela 23, observa-se novamente que o contetudo
harmonico foi substancialmente diminuido com a implementacdo do filtro hibrido,
respeitando os limites do PRODIST (2017).

Novamente em relacdo a distorcdo individual de quinto harménico, observou-se uma
queda de 17,46% para 1,42%, culminando em uma reducdo de 16,04 pontos percentuais. A
distor¢do da componente de sétimo e nono harmdnico também se reduziu a valores inferiores

ao limite destacado.

Consequentemente, a distorcdo harmonica total da tensdo sofreu uma reducdo de

19,83% para 3,14%, caracterizando uma baixa de 16,69 pontos percentuais.

Conclui-se, portanto, que utilizando as duas técnicas de mitigacdo o efeito de
ressonancia presente no quinto harménico foi basicamente anulado. Além disso, todos 0s
outros harmonicos que estavam com niveis de distorcdo acentuados foram minimizados,

sendo que a distorcdo total caiu drasticamente.

Comparando as duas técnicas de mitigacdo apresentadas e que foram satisfatorias, é
possivel verificar que apesar de ambos apresentarem resultados muito semelhantes, os niveis
de distor¢do harmonica na tensdo no lado de alta do transformador com a utilizag&o do filtro

hibrido ficaram ainda menores.
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Pelo fato do filtro ter sido sintonizado no quinto harmonico, houve uma diferenca de
1,25% entre a distorcdo de quinto harménico do filtro passivo com o filtro hibrido, o que
equivale a quase metade do valor apresentado com a utilizacdo do FAP. A distorcéo total da

tensdo tambem ficou menor com a utilizacdo do filtro hibrido, sendo a diferenca de 1,4%.

Tabela 23: Distor¢do harménica na rede com o acionamento do filtro hibrido (Modelagem 2).

Ordem PRODIST SD com
Harmonica (%) filtro
2 2 0,22
3 5 2,69
4 1 0,11
5 6 1,42
6 0,5 0,03
7 5 1,28
8 0,5 0,05
9 1,5 0,17
10 0,5 0,04
11 3,5 0,58
12 0,5 0,13
13 3 0,39
14 0,5 0,06
15 0,5 0,16
DTT % 8 3,14

Dessa forma, € possivel salientar que em composicdes do filtro hibrido, no qual o filtro
passivo e 0 ativo operam ambos em paralelo ao PAC, a fun¢do do filtro sintonizado é de
atenuar a injecdo de corrente do filtro ativo ou mesmo auxilid-lo para a obtencédo de niveis de

distorcdes ainda inferiores.

No caso do presente trabalho, as duas técnicas de mitigacdo comparadas neste capitulo
apresentam resultados satisfatorios. Contudo, se os limites do PRODIST forem sendo
restringidos, € possivel que o filtro hibrido se torne necessario para a hipotese destacada.



143

7 Conclusodes

O sistema de distribuicdo foi totalmente implementado no RSCAD, tentando respeitar
todas as particularidades do sistema real. O FAE modelado também passou por diversas
comparagOes entre os resultados simulados e 0 que se espera a partir da literatura, a fim de

averiguar se 0 mesmo operava de forma similar.

Foi também implementado neste trabalho uma forma de se calcular a impedéncia
harmonica de um sistema de distribuicao utilizando o RSCAD. A partir da analise da
impedancia harmonica do sistema calculada foi possivel observar um pico ressonante no
quinto componente harménico (300 Hz). Foi comprovado tal efeito observando a
amplificacdo harmonica ocorrida no quinto harménico, facilmente ratificada pelos indices de

distorcdo harmdnica presentes na Tabela 21.

O filtro ativo demonstrou ser uma solu¢do conveniente em se tratando de diminuir a
distorcdo harménica em sistemas de distribuicdo. Os niveis de distorcdo individual e total da

tensdo foram significativamente minimizados, sendo o problema da ressonancia mitigado.

O filtro hibrido também segue a mesma linha de pensamento, sendo necessario todo
um estudo por tras de sua elaboracdo. Além disso, foi exposto neste projeto, a partir do filtro
hibrido (Modelagem 1) que 0 mesmo nao operou corretamente para a carga em analise, sendo

portanto, ndo satisfatério para todos os casos.

O filtro hibrido exposto na Modelagem 2, assim como o filtro ativo, demonstrou ser
uma técnica muito conveniente, demonstrando resultados ainda mais expressivos que a
filtragem ativa. Supondo um caso no qual o filtro ativo ndo consiga reduzir todos os niveis
harménicos de forma satisfatéria, o filtro passivo pode ser usado como suporte do FAP,

culminando em indices de distor¢do harménica ainda menor.

Contudo, a implementagédo dos filtros ndo se torna genérica para todos os casos. O
filtro, ativo ou hibrido, deve ser inserido necessariamente junto a carga ndo linear, acoplado
ao terminal de baixa do transformador abaixador de tensdo. Isso se da pelo fato do nivel de
tensdo no barramento CC do filtro permanecer sempre maior que a tensdao no PAC, assim

como melhor detalhado no tdpico 4.1.7, o que torna o filtro inviavel para tensdes muito altas.
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Todas as simulacOes realizadas foram utilizando unicamente o software RSCAD. Os
filtros foram também todos modelados via software. Uma boa alternativa de continuagéo
deste projeto seria construir fisicamente os filtros apresentados (filtro ativo e filtro hibrido
Modelagem 2), e a partir da interface fisica com o RTDS analisar os resultados obtidos com

os filtros construidos.
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