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RESUMO

Atualmente o estudo da qualidade de energia elétrica € um tdpico de grande interesse,
tanto para a comunidade cientifica quanto para a industria. Neste sentido, as distor¢Ges har-
monicas de tensdo e corrente sdo caracteristicas do sistema elétrico que merecem atencédo es-
pecial, pois a circulacdo destas pode produzir interacdes com varios componentes instalados
provocando perturbac6es no sistema elétrico local e em sistemas adjacentes, comprometendo
o funcionamento de equipamentos eletronicos. O trabalho apresenta uma reviséo geral sobre
as distor¢cdes harmdnicas e solugdes para minimizar estes disturbios, sequido de um estudo de
caso em um ambiente universitario com base em medicdes realizadas em um periodo de qua-
tro meses. Apo6s a analise dos dados fornecidos pelo medidor de qualidade de energia, foi rea-
lizada a modelagem da carga no simulador PSIM e obtidos resultados de simulagdo com um
filtro ativo paralelo. Para compensacdo das harmdnicas de corrente € utilizado um filtro ativo
paralelo com geracédo de referéncias baseada na Teoria da Poténcia Instantanea, apresentando
um resultado satisfatorio referente a reducédo dos niveis de harmonicos, desbalanceamento e

compensacédo de poténcia reativa.

Palavras-chave: distor¢des harmonicas, qualidade de energia elétrica, filtro, Teoria p-q;



ABSTRACT

Currently the study of electric power quality is a topic of great interest for both the scien-
tific community and industry. In this sense, the harmonics distortions are voltage and current
characteristics of the electrical system that deserve attention especially because circulation
can produce these interactions with various components installed causing disturbances in the
electrical system on site and adjacent systems, compromising the functioning of electronic
equipment. The paper presents a general review of the harmonic distortions and solutions to
minimize these disturbances, followed by a case study in a university environment based on
measurements taken over a period of four months. After analyzing the data provided by the
power quality meter, was performed modeling the load on PSIM simulator and simulation
results obtained with a parallel active filter. To compensate for current harmonics is used par-
allel with an active filter based generation references Instantaneous Power Theory, presenting
a satisfactory result for the reduction of the levels of harmonics, unbalance and reactive power

compensation.
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INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica € um topico de grande relevancia dada as caracteristicas
das cargas encontradas na industria, no comércio e nas residéncias. O uso intensivo de cargas
néo lineares tais como computadores, inversores de frequéncia, no breaks, retificadores, entre
outros equipamentos eletrénicos tem levado os niveis de distor¢cGes harmdnicas a valores ndo
aceitaveis para uma operacao de qualidade do sistema. Distor¢Ges harménicas elevadas resul-
tam na queda de produtividade, reduzem a vida Util de equipamentos podendo até danifica-los
em alguns casos. Cargas desequilibradas e retificadores monofasicos causam corrente exces-
siva no neutro. Estes e outros fatores evidenciam que o estudo da qualidade de energia é de

extrema importancia, para assim chegar a soluc@es para tais distarbios.

Esta pesquisa demonstra, com base em medic¢des periddicas, que um ambiente universita-
rio possui um grande nimero de cargas ndo lineares que prejudicam a qualidade da energia
elétrica. Portanto o principal objetivo da pesquisa é realizar a modelagem da carga com base
nas medicdes realizadas e desenvolver o projeto de um filtro ativo paralelo para solucionar os

principais problemas de qualidade de energia.

O levantamento de dados para a analise quantitativa da qualidade de energia € um tema
de grande relevancia tanto para a instituicdo quanto para a concessionaria de energia elétrica,
pois o consumidor deve atender aos limites impostos pelas normas existentes e a concessiona-
ria necessita garantir uma maior eficiéncia no seu trabalho de geracdo e distribuicdo de ener-
gia.

Neste trabalho foram analisados os principais indicadores de qualidade de energia elétri-
ca, com foco nas distor¢cdes harmdnicas geradas por cargas ndo lineares presentes em um am-
biente universitario e avaliada a necessidade de correcdo das distor¢des harmonicas geradas.
O trabalho apresenta em geral uma revisdo sobre os principais indicadores de qualidade de
energia elétrica, seguido de um estudo de caso em um ambiente universitario. A planta esco-
Ihida para realizar este estudo foi o prédio académico da Universidade Federal do Pampa,

localizado no municipio de Alegrete, RS.

O problema em questédo trata-se dos disturbios de tensdo e corrente do sistema elétrico
analisado, principalmente as distor¢des harménicas. Para realizar o estudo sobre a planta elé-

trica foi utilizado um medidor de qualidade de energia elétrica (FLUKE 1750), instalado no
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lado de baixa tensdo do transformador da subestacdo do prédio em questdo. Apos ter sido rea-
lizada a anélise dos dados fornecidos pelo medidor, verificou-se que os indices de distorgdes
harmonicas de corrente ultrapassaram os limites impostos pelas normas, entdo, por meio de
simulacdo, o objetivo foi encontrar solucdes para compensar estas correntes indesejadas. A
solucéo escolhida foi a utilizagdo de um filtro ativo paralelo, para isto, foi realizada a modela-
gem da carga no software Psim para implementacdo do filtro na rede e realizagdo das simula-

coes.
A metodologia do trabalho esté apresenta a seguir:

e Primeiramente foi realizada a revisao bibliografica referente a qualidade de energia
elétrica e solugdes para compensar 0s principais distarbios de tensao e corrente;

e MedicGes de campo foram realizadas em um periodo de quatro meses, desde outubro
de 2010 até janeiro de 2011,

e Realizada a anlise dos dados, verificou-se que as harmdnicas de corrente ultrapassa-
ram os limites impostos pelas recomendacdes e o fator de poténcia ndo estava em um

limite aceitavel. Portanto foram propostas solucdes para estes problemas;

¢ A solucdo mais eficiente para minimizar harmonicos é a implementacao de filtros, pa-

ra isso foi necessaria a modelagem da carga, na qual foi realizada no software Psim;

e A carga foi modelada por uma parcela linear e outra ndo linear. Utilizando a corrente
média na frequéncia de 60 Hz, foi modelada a impedancia da carga e as harmonicas
foram representadas por fontes de corrente em paralelo nas demais frequéncias, onde
cada ordem harménica foi representada por uma fonte de corrente com seu respectivo

valor de pico fornecido pelo medidor;

e Com a carga modelada, a proxima etapa foi a implementacdo do filtro. O filtro esco-

Ihido foi o filtro ativo paralelo.

O trabalho esta organizado em quatro capitulos. No primeiro capitulo, é realizada uma
breve introducdo sobre alguns indicadores de qualidade de energia elétrica. Posteriormente o
assunto discutido sdo as distor¢des harmoénicas onde sdo abordadas as normas pertinentes, 0s
principais indicadores e alguns equipamentos que geram estas distor¢cdes. No segundo capitu-
lo sdo discutidos os métodos de compensagdo harménica, correcdo do fator de poténcia e des-
balanceamento. Neste capitulo sdo abordados os filtros passivos e ativos com énfase no filtro

ativo paralelo e na Teoria da Poténcia Instanténea utilizada para a geracao de referéncias para
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a malha de controle de corrente do FAP (filtro ativo paralelo). No terceiro capitulo sdo apre-
sentados resultados de um estudo de caso num ambiente universitario a fim de obter dados
para a modelagem de uma carga real. Foram obtidos resultados com base em quatro meses de
medicdes. Sao analisados os disturbios de tensdo e corrente, com énfase na analise das distor-
¢des harmodnicas. Com base nas medicgdes realizadas, foi verificado que alguns indicadores de
qualidade de energia ndo estavam dentro dos limites aceitaveis. Assim, no quarto e ultimo
capitulo foi realizada a modelagem da carga, e posteriormente foi projetado um filtro ativo
paralelo para compensacdo das harménicas, correcdo do fator de poténcia e minimizacao do
desbalanceamento entre as fases. Ao final do capitulo sdo apresentados os resultados de simu-
lacéo.
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1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a qualidade de energia elétri-
ca com énfase nas distor¢des harmonicas. Inicialmente sdo apresentados os indicadores rela-
cionados a qualidade da energia elétrica e na sequéncia o conceito de distor¢cdes harménicas é
descrito, bem como seus principais indicadores, equipamentos que geram estas distorcdes e

equipamentos sensiveis a estes distdrbios.

O termo “Qualidade de Energia” pode ser definido como sendo um conjunto de caracte-
risticas necessarias para que a energia elétrica seja entregue ao consumidor com continuidade
e qualidade, ou seja, o sinal entregue deve ter amplitude e frequéncia constantes e forma de

onda senoidal.

Na academia, o tema qualidade de energia elétrica esta sendo abordado por vérios autores
da érea por sua grande importancia, pois com a evolucdo da tecnologia eletrénica, muitos e-
guipamentos que vem sendo inseridos no mercado drenam correntes harmonicas da rede elé-

trica.

Dadas as caracteristicas das cargas dominantes em industrias e residéncias até algumas
décadas atras, a qualidade de energia ndo era um tema de grande relevancia se comparado
com o panorama atual. Entretanto, as cargas cada vez mais incorporam dispositivos semicon-
dutores tais como retificadores. Além de produzirem distorcdes, estas cargas sdo sensiveis a
perturbacdes na rede elétrica, necessitando de caracteristicas particulares na tensdo de alimen-
tacdo para seu perfeito funcionamento. Portanto, a sensibilidade dos equipamentos as varia-
¢Oes na forma de onda recebida, o uso de equipamentos com maior eficiéncia energética e
com maior nimero de componentes ndo lineares, e a conscientiza¢do dos clientes em relacdo
a qualidade do servico prestado pelas concessionarias, sdo alguns dos fatores que fundamen-

tam o estudo da qualidade da energia elétrica.



19

1.1 Variag0Oes de Tensé&o

As variagdes de tensdo sdo classificadas em variagdes de curta duragdo, com tempo de
ocorréncia maximo de até 1 minuto, e varia¢6es de longa duracéo. Variac6es de curta duracao
sdo, na maioria das vezes, causadas pela energizacdo de grandes cargas que consomem uma
elevada corrente de partida. Dependendo da localizacdo da falha e das condigfes em que o
sistema elétrico se encontra, a falha pode causar sobretensdes, subtensdes, interrupgdes, entre
outros fendbmenos. Segundo [1], variacdes de longa duracdo consideram desvios de tenséo na
frequéncia da rede elétrica, por periodos maiores que 1 minuto. Estas variacbes podem estar
associadas a interrupgdes, sobretensdes e subtensdes e normalmente séo causadas pelo chave-

amento no sistema e variagdes de grandes cargas.

1.1.1 Afundamento de tenséo (Sag)

Segundo descrito na norma brasileira [1], o fenbmeno de afundamento de tensdo é defini-
do como sendo uma variacdo de tensdo de curta duracdo. Conforme tabela 1.1, os afundamen-
tos de tensdo sdo classificados como temporarios e momentaneos. Os afundamentos tempora-
rios tem duracao de 3 segundos a 3 minutos, com variacao de superior ou igual a 1 pu e infe-
rior a 0,9 pu, enquanto que os afundamentos momentaneos tem duracéo entre 1 ciclo a 3 se-

gundos.

Fonte: Modelagem e analise do efeito de distor¢des harmdnicas de computadores em sis-
temas de energia, (2011).

Figura 1.1 Afundamento de tenséo.
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Classificacdo das variacOes de tenséo de curta duracgéo.

Denominagéo

Duragéo do Evento

Amplitude da Tensao

(valor eficaz) em relacéo
a tensao de referéncia

Variagédo
Momentanea
De Tenséo

Variagédo
Temporaria
De Tenséo

Interrupcao
Momentanea de
tensédo

Afundamento
Momentanea de
tensédo

Elevacéo
Momentanea de
tensédo

Interrupcao
Temporaria
de tenséo
Afundamento
Temporaria
de tenséo
Elevagéo
Temporaria
de tensdo

Inferior ou igual
a 3 segundos

Superior ou igual

a 1 cliclo e inferior ou
igual a 3 segundos

Superior ou igual

a 1 cliclo e inferior ou
igual a 3 segundos

Superior ou igual

a 1 cliclo e inferior ou
igual a 1 minuto

Superior ou igual

a 1 cliclo e inferior ou
igual a 1 minuto

Superior ou igual

a 1 cliclo e inferior ou
igual a 1 minuto

Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual

a 0,1 pu e inferior ou

igual a 0,9 pu

Superior a 1,1 pu

Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual

a 0,1 pu e inferior ou

igual a 0,9 pu

Superiora 1,1 pu

Fonte: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional—

PRODIST, (2008).

A medicdo e a andlise dos afundamentos de tensdo sdo de extrema relevancia, pois as

cargas em geral possuem uma tolerancia restrita as variagdes da tensdo de alimentacéo.

1.1.2 Elevagéo de Tenséao (Swell)

O fenémeno de elevagdo de tensdo é caracterizado pelo aumento da tensdo de alimenta-

¢do acima dos limites impostos pelas normas, sendo que sua duragdo ndo deve ultrapassar

dois segundos. Caso a duracéo da elevacdo de tenséo seja maior que dois segundos, o distdr-

bio é considerado como sobretensdo. A Figura 1.2 descreve uma elevacao de tenséo:
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Fonte: Modelagem e andlise do efeito de distor¢cGes harménicas de computadores em sis-
temas de energia, (2011).

Figura 1.2: Elevacéo de Tensdo.

1.1.3 Interrupcao de tensao

A interrupcéo de tensdo € caracterizada pela auséncia total de tensdo, ou valores abaixo
de 0,1 pu que podem ocorrer por alguns milisegundos chegando a varios minutos. Segundo
[1], as interrupcBes de tensdo sdo divididas em trés niveis: Interrupcdo momentanea, onde o
intervalo de tempo de auséncia de tensdo é de 5 a 30 ciclos; Interrup¢do temporaria onde o
tempo é de 31 ciclos a 3 segundos; E interrupcdes de longa duracdo, com tempo superior a 3

segundos. A Figura 1.3 representa uma interrupcao de tenséo:

WVAAL - AAD
AV UV

Fonte: Modelagem e analise do efeito de distor¢des harmdnicas de computadores em sis-
temas de energia, (2011).

Figura 1.3: Interrupcéo de tensao.

Normalmente os problemas relacionados com variagdes de tensdo séo devido ao aumento
brusco de corrente, seja por curto-circuitos ou por entrada de grandes cargas no sistema. Essas
cargas ocasionam uma queda de tensdo devido a grande corrente consumida na partida, ge-
ralmente essas elevadas correntes de partida persistem até as cargas entrarem em regime per-

manente ou atuar a protegéo.
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1.1.4 Desequilibrio de Tensé&o

O desequilibrio ou desbalanceamento de tensdo esta diretamente associado a incorreta
distribuicdo das cargas entre as fases do sistema, e é caracterizado pela diferenca dos valores

de tensdo de uma instalacéo elétrica.

O indicador referente ao desequilibrio de tensdo nos barramentos dos transformadores de
poténcia e nos barramentos da rede bésica é o fator K, que corresponde ao fator de desequili-
brio de tensdo. Este fator é dado pela relagdo entre as componentes de sequéncia negativa e
sequéncia positiva da tensdo, expresso em porcentagem da componente de sequéncia positiva

conforme Equagéo 1.1:
V_
K = ~+100% (1.1)
Onde:
V+ =componente de sequéncia positiva da tensao;

V- =componente de sequéncia negativa da tenséo.

Como descrito na Equacdo 1.1, o fator K de desequilibrio é calculado com base no méto-
do das componentes simétricas, também conhecido como teorema de Fortescue. Este método
consiste na decomposicao de um sistema trifasico desequilibrado em trés sistemas equilibra-
dos, ou seja, qualquer sistema de vetores trifasicos desequilibrados pode ser resolvido com a
adicdo de trés sistemas equilibrados, que sdo: Componente de sequéncia positiva, componente

de sequéncia negativa e componente de sequéncia zero.

Conforme [1], os agentes devem manter suas instalagdes operando de forma equilibrada,
de acordo com o limite individual estabelecido para os pontos de conexao a rede basica ou a
barramentos dos transformadores de fronteira. O fator de desequilibrio de tensdo ndo deve

exceder o valor de 1,5% considerando a equacéo (1.1).

1.2 Variagdo de Frequéncia

As perturbacbes de frequéncia geralmente estdo associadas a problemas na geracdo e
transmissao de energia elétrica. Segundo a norma internacional [4], as variagdes de frequéncia
ndo podem exceder o limite de variacdo de 1 Hz, ou seja, no caso do Brasil, os limites aceita-
veis para geragédo de energia sdo de 59 Hz a 61 Hz. Caso a frequéncia ndo se encontre dentro

deste limite, pode causar danos a alguns equipamentos.
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1.3 Distorg¢des Harmonicas

De acordo com o matemaético e fisico francés Fourier, uma determinada forma de onda
pode ser sintetizada por meio de um somatdrio de componentes senoidais de frequéncia mul-
tipla do sinal original. Entdo qualquer outra forma de onda que nao seja a senoidal pura é uma
composicdo de infinitas formas de ondas senoidais, com isso a primeira é conhecida como
forma de onda fundamental e as demais sdo multiplas da fundamental, conhecidas como har-

monicas.

No geral, as harménicas sdo ondas de amplitude menor do que a fundamental e frequén-
cias maltiplas da fundamental que aparecem quando a fundamental ndo é senoidal pura. Essas
distor¢des surgem devido a existéncia de cargas ndo lineares na rede elétrica de distribuicdo.
Estas cargas se diferenciam das lineares por que ndo possuem uma relacdo linear entre corren-
te e tensdo e sdo normalmente geradas por equipamentos elétricos e eletrénicos que possuem
componentes ndo lineares como diodos, transistores e outros. Estas cargas ndo lineares absor-
vem uma corrente diferente da forma de onda da tensdo que a alimenta, com isso gera uma

perturbacao na onda da corrente. Como exemplo de cargas nao lineares, podemos citar:
1) os equipamentos industriais (maquinas de solda,...);

2) os inversores de frequéncia para motores assincronos ou motores em corrente conti-

nua;
3) os equipamentos de escritério (computadores, maquinas copiadoras, fax,...);
4) os aparelhos domésticos (TV, forno micro-ondas, iluminacao,...);
5) os no-breaks.

Na Figura 1.4, esta ilustrada, respectivamente, a forma de onda fundamental, sua quinta
harménica, sétima harmonica, e ao final a onda resultante da soma das trés ondas. Nota-se

uma forma de onda resultante bastante deformada.
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Fonte: Fluxo Harmdnico em planta comercial na presenca de grupo gerador, (2010).

Figura 1.4: Influéncia das distor¢des harménicas. (a) Componente fundamental (60 Hz);
(b) Quinto harménico (300 Hz); (c) Sétimo harmbnico (420 Hz); (d) Resultante da soma da
fundamental com as harmdnicas.

As harménicas de ordem impar sdo as que causam maior distorcdo na onda da corrente e

guanto menor sua frequéncia, maior a distor¢do causada.

1.3.1 Indicadores Harmonicos

Os componentes harmdnicos causam problemas de qualidade de energia elétrica. Por
iSSO € necessario gque se tenha normas para regulamentar estas distor¢es. As normas assegu-
ram o nivel maximo de harmonicos que sdo tolerados. Para isso foi necessaria a criagdo de
indicadores para a anélise e quantificacdo dos efeitos das distor¢es harmonicas. Os principais
indicadores sdo [6]: A distorcdo total de demanda (TDD) e a distor¢do harmoénica total
(THD), que é o indicador mais utilizado para quantificar harménicos, sendo adotado como

parametro por uma das principais referéncias mundiais [4].

1.3.1.1 Distor¢do Harmonica Total (THD)

Este é o indicador mais utilizado para quantificar harménicos. A THD representa a dis-

torcdo devida a todos os harménicos presentes em um sinal. E definida como sendo uma por-
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centagem da frequéncia fundamental. A THD de tenséo e a THD de corrente séo dadas pelas
Equacdes (1.2) e (1.3), respectivamente:

Zgzrréax th
THDy = *——— (1.2)
l
Zh;naxl 2
THD, = Y222 (1.3)

I
Onde:
h — nGmero inteiro (ordem harmonica);
V;, — valor rms da componente de tensdo harmonica h;
V; —valor rms de tenséo fundamental,
I, —valor rms da componente de corrente harménica h;

I; —valor rms de corrente fundamental.

1.3.1.2 Distorgéo Total de Demanda (TDD)

Este indicador é utilizado para quantificar a distorcdo harménica de corrente em relacédo a
demanda de corrente da carga e € utilizado pela recomendacéo [2]. A formulacdo é bastante
similar a THD, porém a diferenca é que a distorcao total de demanda é calculada em relacédo a
corrente maxima de carga e a distor¢do harmonica total é calculada em relacdo a corrente fun-
damental no horario da medicdo. A TDD tem como resultado um valor completo, pois leva
em consideracdo a corrente maxima, assim se o valor encontrado for elevado, conclui-se que

héa elevada circulagdo de harmdnicas naquele sistema [7].

A TDD é calculada conforme Equacéo (1.5):

Ty n?

TDD = *—— (1.4)

Em que:

I11- Corrente de demanda méaxima da carga na frequéncia fundamental, medida no ponto

de acoplamento comum entre a carga e 0 sistema;

[h-Valor rms da componente de corrente harmonica h.
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1.3.2 Normas Regulamentadoras

As distorcBes harmonicas afetam diretamente a qualidade de energia elétrica fornecida
aos consumidores, pois podem afetar a operacdo de outros equipamentos conectados a rede
elétrica. Com a qualidade de energia afetada, o sistema elétrico como um todo é afetado pelo

fato de haver milhdes de equipamentos gerando harménicas e poluindo a rede publica.

Para ter o controle destas distor¢des, foram estabelecidas normas e recomendagdes limi-

tando a emissdo de harmdnicas na rede. As principais normas e recomendacdes s&o:

e Norma IEC std. 61000 [4];
e Procedimento de Rede (ANEEL) — Submddulo 2.8 [1];
e Guia IEEE std. 519-1992 [2];

1.3.2.1 Norma IEC std. 61000

A norma IEC std. 61000-3-2 limita a emissao de harmonicas por equipamentos eletréni-
cos e elétricos de baixa poténcia, com corrente de entrada menor que 16A por fase, classifi-

cando os equipamentos em quatro categorias:

1) Classe A — Equipamentos trifasicos equilibrados e qualquer outro equipamento néo

pertencente as classes B,C e D;
2) Classe B — Equipamentos portateis;
3) Classe C — Equipamentos de iluminag¢go (incluindo “dimmerizados”);

4) Classe D — Equipamentos com o formato da corrente de entrada incomum e com po-

téncia ativa inferior a 600 W.

Para cada categoria sdo estabelecidos limites de harménicos diferentes, conforme IEC
61000-3-2.

Para equipamentos conectados a rede com corrente maior que 16A por fase e menor que
75A, a norma correspondente € a IEC std. 61000-3-4.

1.3.2.2 Procedimento de Rede — Submodulo 2.8 - ANEEL

O procedimento de rede da ANEEL corresponde a norma vigente no Brasil referente a
qualidade de energia elétrica, incluindo harmonicos. Esta norma estabelece limites somente

para distor¢des harménicas de tensao.
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O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmonicos de tenséo, em regime
permanente, nos barramentos da rede basica e nos barramentos dos transformadores de fron-
teira, corresponde a distor¢cdo de tensdo harmonica. Os valores do indicador de distorcao total
(DTHTS95%) e os indicadores de harmdnicos individuais, conforme Tabela 1.2, séo obtidos

da seguinte maneira, conforme [1]:

e Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de um dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores
integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias
consecutivos;

e O valor do indicador corresponde ao maior entre 0s sete valores obtidos,

anteriormente, em base diaria.

Os limites globais inferiores correspondentes aos indicadores de tensdes harmonicas in-
dividuais de ordens 2 a 50, bem como ao indicador DTHTS95% estéo apresentados na Tabela
1.2.

TABELA 1.2
Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental

V <69 KV V >69 KV
Impares Pares impares Pares
Ordem |Valor (%) Ordem |Valor (%) Ordem |Valor (%) Ordem Valor (%)
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9,11,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
THD = 6% THD = 3%

Fonte: Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional—
PRODIST, (2008).

1.3.2.3 Recomendagéo IEEE std. 519-1992

O guia IEEE 519 [2], é uma recomendacdo internacional que estabelece limites para har-
monicas de tensdo e corrente. Além de estabelecer limites descreve os principais fendmenos

causadores de distor¢do harmonica e indica métodos de medicdo. O enfoque da recomendacéo
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IEEE 519 é diverso daquele da norma IEC 61000, pois os limites estabelecidos referem-se ao
ponto de acoplamento comum e ndo a equipamentos individuais como a IEC 61000. Sendo
assim, para a recomendacao IEEE 519 ndo importam os harmdnicos que circulam dentro da
instalacdo elétrica analisada, mas sim o que se reflete para o exterior, afetando os outros con-

sumidores conectados a rede elétrica.
Os limites estabelecidos para harmonicas de corrente estdo descritos na Tabela 1.3:

TABELA 1.3
Limites para harmdnicas de corrente.

Maxima corrente harmoénica em % da corrente de carga (lo - valor da componente
fundamental)

Icc/lo <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20 <50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 <100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 < 1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fonte: IEEE std. 519-1992.

Observando a Tabela 1.3, é possivel observar que os limites estabelecidos sdo em funcéo
de uma relacdo da corrente de curto circuito maxima (lcc) em relagdo a corrente de carga (o).
Quanto maior for a corrente de curto-circuito em relacdo a corrente de carga, maiores serao as
distorcBes de corrente admissiveis, pois elas distorcerdo em menor intensidade a tensdo no
ponto de acoplamento comum. A medida que se eleva o nivel de tensdo, menores s&o os limi-

tes aceitaveis.

Referente aos harmonicos de tensdo, os limites estabelecidos pelo guia sdo os apresenta-
dos na Tabela 1.4:

TABELA 1.4
Limites para harmonicas de tensdo.
Distorcéao individual THD
69 kV e abaixo 3% 5%
69001V até 161kV 1,5% 2,5%
Acima de 161kV 1% 1,5%

Fonte: IEEE std. 519-1992.



29

1.3.3 Equipamentos Geradores de distorgdes harmonicas

Componentes ndo lineares estdo presentes na grande maioria de equipamentos, como
lampadas fluorescentes, aparelhos de informatica, alguns aparelhos domesticos, equipamentos
industriais, entre outros. Como alguns dos principais equipamentos geradores de harmonicos

citam-se:

1.3.3.1 Lampadas Fluorescentes

Um estudo foi realizado em [8] sobre lampadas fluorescentes com reatores eletrénicos,
tomando como referéncia as lampadas incandescentes. As lampadas fluorescentes além de
apresentar uma eficiéncia luminosa em torno de 75% maior que a das lampadas incandescen-
tes, apresentam baixo consumo de energia elétrica. Porém estes tipos de lampadas, por neces-
sitarem de um reator eletrdnico, introduzem distor¢6es na forma de onda da corrente na rede,
e em niveis elevados. A circulacdo dessa corrente em elementos resistivos originara tensdes
que, somadas a fundamental provocardo distorgdes na tensdo fornecida. Esta situagdo caracte-
riza-se quando ha um elevado nimero de ldmpadas fluorescentes na instalagdo elétrica anali-

sada.

O estudo teve como énfase as distor¢cGes harmonicas geradas pelas ldmpadas fluores-
centes. Para isso foram analisados cinco modelos diferentes de 1d&mpadas. Entre eles, lampa-

das fluorescentes compactas, fluorescentes tubulares e uma lampada incandescente.

Dentre todas as analises realizadas em [8], como j& era esperado, a lampada incandes-
cente de 60W teve baixo THD e alto fator de poténcia, porém baixa eficiéncia. Na analise das
lampadas fluorescentes, a lampada compacta apresentou grande distor¢cdo harmoénica de cor-
rente e baixo fator de poténcia. Se tratando da lampada fluorescente tradicional, os ensaios
foram realizados com reator indutivo e starter, e também com reator eletrnico de partida
rapida. No modelo com reator indutivo e starter, verificou-se que a THD ficou relativamente
baixa, comparando com a ldampada compacta, porém as perdas elevaram-se devido ao reator
indutivo (perdas 6hmicas e magnéticas). No outro modelo, com reator eletrénico de partida
rapida e alto fator de poténcia, foi observado que houve uma compensacéo do fator de potén-

cia do conjunto, porém os niveis de harmdnicos elevaram-se.

Nas analises realizadas, verificou-se que as lampadas fluorescentes causam significa-

tiva distorgdo harmonica de corrente.
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1.3.3.2 Computadores e outros equipamentos de informatica

Em [9] foi realizado um estudo de caso de um edificio comercial onde computadores e
equipamentos de escritdrio sdo grandes geradores de corrente harmonicas. Estes equipamen-
tos geram principalmente harmdnicas de 32 5% e 72 ordem. As medicOes realizadas em [9]
seguiram as orientacdes da norma IEC 61000-4-7 para medicdo do valor instantaneo de con-
tedo harménico e fator de poténcia [4]. As medigBes foram realizadas durante alguns dias.
Os principais componentes analisados foram computadores e impressoras e 0s indices de dis-
tor¢des harmonicas de corrente ficaram na média de 48%, 38% e 71% nas trés fases respecti-
vamente, fase A, fase B e fase C. Os indices de THD foram muito elevados comparados com
o valor recomendado pela norma que é de 15% [4]. A corrente de neutro também foi analisa-
da, ficou em 37,9A, com isso se forem instalados mais computadores no prédio, o risco de
excesso de corrente de neutro pode ocorrer devido a um aumento da distor¢do harménica de
corrente. Analisando o estudo desenvolvido em [9], observou-se que computadores e outros
equipamentos de informatica necessitam de uma atengdo especial com respeito as distor¢des

harmonicas, pois seus indices de THD sdo relativamente altos.

1.3.3.3 Equipamentos industriais

No trabalho desenvolvido em [10], foi realizado um estudo de caso de uma planta in-
dustrial onde foram medidas tenséo e corrente em cinco transformadores, primeiramente o
transformador da subestacdo e mais quatro transformadores de equipamentos industriais. A
partir das andlises realizadas observa-se que o sistema elétrico analisado opera com os limites
de distor¢cdo harmonica de tensdo atendendo as recomendacdes do Operador Nacional do Sis-
tema (ONS).

Conforme [10], na entrada da subestacéo, as distor¢des harmonicas de tensdo variam
de 1,3% a 1,91%, sendo que o limite € de 3%, entdo estd dentro das normas. Em relacdo aos
niveis de tensdo eficaz, dois dos transformadores analisados ultrapassaram os limites preesta-
belecidos. Isto acontece por que ambos possuem filtros para minimizar as distor¢6es harmoni-
cas sem chaveamento do banco de capacitores. Portanto a poténcia reativa aplicada pelos fil-
tros € aplicada quando o equipamento estd em operagdo ou ndo, entdo nos momentos em que
0S equipamentos param de operar, a tensdao excede aos limites recomendados pela norma [1].

Os outros pontos analisados ndo apresentaram qualquer tipo de problema.

Em relacéo ao fator de poténcia, observou-se a necessidade de inserir uma compensacao

reativa para que a empresa possa operar em condi¢des aceitaveis pela ANEEL [1]. Feita a
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andlise do consumidor industrial [10], observou-se que a empresa estava operando dentro dos
limites estabelecidos pela norma [1] no que diz respeito a distor¢cdes harménicas. Assim se

comportando de maneira satisfatoria para a qualidade de energia elétrica.

1.3.4 Equipamentos e componentes sensiveis aos harmonicos

Existem inimeros equipamentos sensiveis a harmdnicos. Como exemplos destes equipa-
mentos podem-se citar os transformadores, onde ha um aumento das perdas. Ondas harméni-
cas de tensdo aumentam as perdas no ndcleo do transformador, enquanto harménicas na cor-
rente elevam as perdas nos enrolamentos. Quanto maior a frequéncia da corrente injetada no
transformador, maiores serdo as perdas, e como consequéncia, maior sera o0 aquecimento dos
enrolamentos [11]. Os motores e geradores também sdo equipamentos sensiveis, as distor¢des
harmonicas de tensdo nos terminais das maquinas geram fluxos harménicos, e com isso indu-
zem correntes harmonicas no rotor. Este efeito gera perda de rendimento, sobreaquecimento,
vibracdo e barulho audivel [12]. Os sistemas de comunicacdo também sdo muito sensiveis a
harmdnicos, pois a poténcia envolvida é na ordem de miliwatts, e como consequéncias gera-
das por essas interferéncias citam-se os ruidos em sistemas telefonicos (bastante comuns), e
até perdas de informacgdes em um sistema de transferéncia de dados quando a interferéncia é

consideravelmente alta.

1.3.5 Conclusdes Parciais

Este capitulo apresentou de maneira sintetizada uma revisdo relacionada a indicadores de
qualidade de energia com énfase nas distor¢cGes harmonicas. Frequéncias Harmonicas surgem
devido a presenca de cargas ndo lineares nas redes de distribuicdo, e estas provocam perdas
em equipamentos, aquecimento, reducdo de vida Util, entre outros fatores. As distor¢des har-
monicas possuem limites estipulados por normas e recomendacdes, e estes devem ser segui-

dos.

Entre as recomendag0es existentes, cita-se a IEEE 519, que por meio de profissionais da
area estabelece limites para injecdo de harménicos na rede. Mas apesar de ser uma referéncia
mundial, estes limites estabelecidos devem ser encarados como recomendacao e ndo como
uma norma a ser seguida. Entretanto, se tratando da IEC e do Prodist da ANEEL [1], ambos
s&o normas a serem seguidas, pois a IEC é um organismo de regulamentagdo internacional e a
ANEEL € um organismo de regulamentacao nacional que estabelece valores maximos de in-

jecéo de harmdnicos no sistema elétrico.
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2 FILTROS PARA COMPENSACAO DE DISTURBIOS

A compensacdo das distor¢des harmdnicas € uma das partes mais complexas na andlise
de um sistema elétrico, pois estas sdo geradas em varias partes de um sistema e com inimeras
frequéncias. Para atenuacdo das harmonicas existem varios métodos. Como principais provi-
déncias a serem tomadas para limitar as harmonicas, citam-se dois métodos: O melhor ater-
ramento do sistema e a correcdo do fator de poténcia. As harmdnicas se espalham tanto nos
condutores fase, como no neutro também, entdo um aterramento deficiente colabora para a
existéncia destas. O melhor esquema de aterramento quando ha presenca de harmonicas é o

esquema onde o condutor de neutro e o condutor de protecdo sdo completamente separados
[6].

A segunda providéncia béasica é realizar a correcdo do fator de poténcia da instalacéo,
pois 0s capacitores tém a capacidade de filtrar harmonicas, pois estas possuem frequéncias
mais elevadas do que a frequéncia da onda fundamental. Para frequéncias mais elevadas a
impedancia capacitiva é menor, entdo as harmonicas sdo conduzidas para o terra. Porém, o
uso de um banco de capacitores na entrada da rede ndo é suficiente para eliminar harmdnicas
geradas internamente. Por isso é indicado instalar um banco de capacitores em cada equipa-

mento gerador de harmdnicas [6].

Estas duas providéncias ja costumam trazer bons resultados, porém se ndo forem sufici-
entes, e as harmonicas ainda ultrapassarem os limites impostos pelas normas, € necessario
partir para a instalagdo de filtros. A seguir estdo listados alguns dos filtros mais utilizados

para atenuacdo de harmonicas.
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2.1 Filtro Passivo

Este tipo de filtro é instalado em paralelo com a fonte geradora de harmonicas. Consiste
em um sistema LC conectado em série. Seu funcionamento consiste em sintonizar as varias
células LC na frequéncia em que se quer eliminar, ou seja, as harmonicas de ordem inferior,

com isso este circuito absorve as harmonicas e evita que estas circulem na alimentagao [4].

Segundo [5], no que se refere ao estudo de uma planta comercial, observou-se que a con-
tribuicdo harmonica deste tipo de planta é muito elevada, logo a solugdo foi a alocacao de
filtros passivos. Estes, para reduzir o conteddo harmdénico a valores recomendados, devem
suportar elevados valores de corrente. Para que o filtro fosse eficiente, foi necessario aumen-
tar a poténcia reativa do mesmo e sobre dimensionar a tensdo nominal do capacitor a um valor
acima da tensdo do sistema, para que o dielétrico suportasse sobretensao e sobrecorrente ele-
vada. Porém, quanto maior a poténcia fornecida pelo filtro, e maior a classe de isolacdo do

capacitor, aumenta o custo agregado a ele.

Conclui-se, analisando [5], que com a adicdo de filtros passivos sintonizados, boa parte
da corrente harmdnica € desviada para os filtros, portanto a adi¢do de filtros harménicos pro-
picia uma reducdo das perdas e reducdo do aquecimento dos transformadores, ou seja, uma

melhora da qualidade de energia elétrica.

2.2 Filtro Ativo

Os filtros ativos podem ser instalados em série ou em paralelo com a carga. Sua fungdo é
compensar a tensdo harménica ou a corrente harménica produzida pela carga ndo linear. As
principais aplicacfes de filtros ativos sdo nas instalacdes comerciais com geradores de har-

monicos com poténcia inferior & 200 kVA [6].

Os filtros ativos sdo mais caros que os filtros passivos e demandam um nivel de poténcia
mais elevada, mas sua aplicacdo é bem satisfatoria, pois diferente dos filtros passivos, estes
tem a vantagem de atenuacao das harménicas de forma continua e flexivel, ou seja, através de

seu sistema de controle, ira atenuar os harmonicos presentes na barra de conexao.

Em um estudo de caso sobre aplicacao de filtros realizado em uma planta industrial [10],
verificou-se que ambas as opcdes de filtros possibilitam atender a IEEE Std. 519 [2], do ponto

de vista de distorcdo harménica total.
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2.3 Filtro Ativo Paralelo (FAP)

Neste trabalho, o filtro utilizado nas simula¢fes para compensacao de harménicas é o fil-
tro ativo paralelo, pois tem a caracteristica de compensar cargas nao lineares do tipo fonte de
corrente. Além disso, um filtro ativo possui maior flexibilidade, podendo ser utilizado para
compensar componentes harmonicas, desbalanceamento e poténcia reativa. O filtro passivo,

apesar de ser mais robusto, é projetado para uma dada condicdo de operacdo bem especifica.

Um filtro ativo paralelo é, na realidade, constituido de um inversor de tensao (VSI) com
seu controle. A Figura 2.1 apresenta um diagrama de blocos da estrutura de um filtro ativo

paralelo:

\ Is I
| Fonte — ~pp- Carga

L
a
oL e

&
T \ |
o Controle do
PWM —=—— Filtro Ativo
Paralelo

Figura 2.1: Diagrama de blocos do filtro ativo paralelo

O inversor de tensdao funciona com malha de controle de corrente e sua funcao ¢ “curto
circuitar” as correntes indesejadas, consumidas pela carga. Estas correntes nao desejadas, na
maioria dos casos sdo as componentes harmonicas. Entretanto, em alguns casos, podem ser
correntes na frequéncia fundamental, onde o objetivo é compensar reativos ou desequilibrios.
Portanto, segundo [13], o grande desafio no projeto de um filtro ativo paralelo € a determina-
cao da referéncia de corrente a ser compensada. Para determinar as correntes de referéncia, foi
utilizada a Teoria da Poténcia Instantanea, proposta por Hirofumi Akagi [14], que é apresen-

tada a sequir.
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2.3.1 Teoria p-q

A teoria p-g, conhecida como Teoria da Poténcia Instantanea foi desenvolvida por Akagi
et al (1983) [14] com o objetivo de controlar filtros ativos de poténcia e é baseada em um con-
junto de poténcias instantaneas que sdo definidas no dominio do tempo. Segundo [14], esta
teoria consiste em uma transformacao das coordenadas das correntes e tensfes dos eixos abc
para of0, essa na realidade é uma transformacao algébrica de um sistema trifdsico para um
sistema de referéncia estacionario, com as coordenadas ortogonais entre si e ndo 120° como
no sistema convencional. Esta transformacéo é conhecida como Transformacéo de Clarke. O
calculo das poténcias é realizado nessas novas coordenadas onde p € a poténcia real instanta-

nea, q € a poténcia imaginaria instantanea e p0 é a poténcia de sequéncia zero.

A transformacédo direta e inversa das tensdes e das correntes € calculada pelas Equacdes a

sequir:
0 1N2 1/N2 142 va
va‘ = \E It -1/2 —1/2 |=* lvbl (2.1)
v 0 \/§/2 _\/§/2 vc
i0 1N2 12 12 fia
ia] = \E x| 1 -1/2 —=1/2 |« [ib] (2.2)
Lif 0 v3/2 —v3/2] lic
A poténcia real p, imaginaria g e de sequéncia zero sdo dadas pela Equacgéo 2.3:
p01 0 0 0 i0
p ] = [ 0 va vB ] * [ia] (2.3)
q 0 v —va ip

A poténcia ativa trifésica instantdnea em termos das varidveis nas coordenadas abc e a0

é dada por:
P3¢ = ‘/ala‘l‘vblb"“/clc = Vala+Vﬁlﬁ+VOLO :p+p0 (24)

Como podemos observar na equacao 2.4, a poténcia ativa trifasica instantanea é a soma
da poténcia real e da poténcia de sequéncia zero, sendo a poténcia de sequéncia zero ndo dese-

jada nas instalagdes.

Conforme [13], se as varidveis af3 da poténcia imaginaria g, definida em (2.3), forem
substituidas pelas suas correspondentes nas coordenadas abc a seguinte equagdo pode ser es-

crita:
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. . 1 . . .
q= _Valﬁ + VBla = ﬁ [(Va_Vb) * 1o+ (Vb_Vc) *1lg + (I/C_I/a) * lb] (2-5)

Observando a Equacgdo 2.5, nota-se que ela é similar aquela utilizada para medir a potén-
cia reativa trifasica (Q = 3Viseng), entretanto a diferenca € que neste caso sdo utilizados
valores eficazes, e no caso da equagédo 2.5 sdo utilizados valores instantaneos. No caso da
teoria p-g, o valor da poténcia instantanea g corresponde a uma poténcia que existe nas fases
individualmente, mas que no conjunto das fases ndo contribuem para a poténcia ativa trifasi-

ca.

As correntes e tensdes descritas em 2.1 e 2.2 sdo instantaneas e genéricas e podem conter
harmonicos e serem desequilibradas. Assim, segundo [13] no caso mais geral em que estas
imperfeicdes estdo presentes, pode-se dizer que as poténcias instantaneas real, imaginaria e de

sequéncia zero terdo componentes de valores médios e oscilantes, isto é:

po = po + Po (2.6)
p=p+D (2.7)
gq=q+ g (2.8)

Onde a “~ ” indica valor médio e 0 “ > indica parcela oscilante. O fluxo dessas potén-

cias esta representado na Figura 2.2:

VN L S
\ Fonte W Carga

Figura 2.2: Fluxo das poténcias instantaneas

Para a correta utilizacdo da Teoria de Poténcia Instantanea € preciso conhecer o significa-
do fisico de cada uma das poténcias envolvidas. A seguir estdo listados os conceitos envol-

vendo as poténcias em suas partes médias e oscilantes [15]:

Po= Vvalor médio da poténcia de sequéncia zero instantanea, correspondente a energia por
unidade de tempo que é transferida da fonte de alimentagéo para a carga através das compo-

nentes de sequéncia zero de tensdo e corrente.

Po= valor oscilante da poténcia de sequéncia zero instantanea — representa a energia por

unidade de tempo que € trocada entre a fonte de alimentag&o e a carga através dos componen-
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tes de sequéncia zero. A poténcia de sequéncia zero sé existe em sistemas trifasicos com neu-

tro onde ha desequilibrio entre as fases.

p = valor médio da poténcia instantanea real: Correspondente a energia ativa que € trans-

ferida para a carga.

p=valor oscilante da poténcia instantanea real: Corresponde & energia que é trocada en-
tre a fonte de alimentacdo e a carga. Esta poténcia surge quando ha presenca de harménicos

no sistema.

q = poténcia imaginaria: Representa a energia que pode ser constante ou ndo e é trocada
entre as fases do sistema. Isto significa que essa poténcia ndo contribui para a transferéncia de

energia entre a fonte e a carga em nenhum instante.

A Teoria da Poténcia Instantanea foi utilizada por inimeros autores, mostrando resulta-
dos satisfatorios para compensacdo de harménicos, desbalanceamento e poténcia reativa. Um
destes autores, Watanabe [13], faz uma breve comparacao entre a Teoria das Poténcias Instan-
taneas e a Teoria Convencional, onde ele destaca que o problema fundamental da teoria de
poténcia ativa e reativa convencional vém do fato de que esta foi desenvolvida inicialmente
para circuitos monofasicos e posteriormente foi expandida para circuitos trifasicos como se
fossem compostos por trés sistemas monofasicos independentes. Além disto, a teoria conven-
cional foi desenvolvida com base em fasores e valores eficazes 0 que caracteriza ser uma téc-
nica desenvolvida para apenas uma frequéncia, portanto ndo é adequado utiliza-la quando

mais de uma frequéncia estdo presentes no sistema.

2.3.1 Utilizagdo da Teoria p-q para geracéo das correntes de referéncia

A Teoria p-g, como descrito anteriormente, € utilizada para o controle do filtro ativo, ge-
rando as correntes de referéncia com base na medicao das correntes consumidas pela carga. O
diagrama de blocos da Figura 2.3 descreve simplificadamente os passos necessarios para a

geracdo das correntes de referéncia:
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Figura 2.3: Geracdo das correntes de referéncia com base na teoria p-q

Primeiramente é realizada a medicao das tensdes de fase e das correntes nas 3 fases con-
sumidas pela carga. As tensdes e correntes sdo transformadas das coordenadas abc para as
coordenadas af0. O calculo das poténcias, descrito pela equacdo (2.3), é realizado nas novas
coordenadas a30. Com base nas poténcias p, g e po, é realizado o calculo das correntes de
referéncia, e a partir da transformada inversa de Clarke, obtém-se as correntes de referéncia

no eixo abc novamente.

As correntes de referéncia sdo calculadas conforme Equagéo 2.9:

[lc_a*] _ [va —vﬁ] _ [g] 2.9)
icp* vg+vh Up Vg q

Onde no lugar das poténcias p e q sdo escolhidas as poténcias que se deseja compensar.
Como exemplo, se o0 objetivo for compensar apenas harmonicos, entdo se deve utilizar apenas
as partes oscilantes das poténcias real e imaginaria, pois sdo as partes oscilantes que contém
os harmonicos, ou seja, frequéncias diferentes da fundamental. Se o objetivo for compensar
harmonicos, poténcia reativa e desbalanceamento, segundo [15], deve-se utilizar a poténcia

real oscilante, poténcia média de sequéncia zero, e poténcia imaginaria como descrito na E-

quacéo 2.10:
leg*| 1 Va —Vp P—Po
[;] —vg+v§-[vg ][22 (2.10)

Conforme [14], A corrente de referéncia Ico* é igual a corrente de sequéncia zero (l0).
Apos obter as correntes de referéncia nas coordenadas o0 é necessério realizar a transforma-
da inversa para resultar nas correntes de referéncia nos eixos abc. Esta transformada é descrita

pela Equacéo 2.11:
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ica* 1/‘/E 1 Leo *
bep *]=\/§* 12 —1/2 \/‘/2 *[lca ‘ (2.11)
bee * 1/N2 -1/2 —3/2

A corrente de referéncia do neutro é descrita pela Equacéo 2.12:
lneutro *= —(lcq * +icp * +ige *) (2.12)

A Figura 2.4 ilustra a ideia basica da compensacdo de corrente utilizando o filtro ativo
paralelo. Na figura é demonstrada a fonte trifasica de tensdo alimentando a carga nao linear
que esta sendo compensada pelo filtro.

T Correntes Correntes
/ da fonte da carga
[ Fonte —> —>
\ ~ — =l Carga
\ — e

Correntes
do filtro

Correntes de

referéncia Filtro
| .
>—> Ativo
——.—»

Figura 2.4: Esquema simplificado do filtro ativo paralelo conectado a rede

A Figura 2.5 descreve o fluxo das poténcias com o filtro em funcionamento. A fonte tri-
fasica deve somente fornecer a poténcia real média (p) e a poténcia de sequéncia zero média
equilibrada (p,) que a carga esta consumindo. O filtro é capaz de compensar a poténcia real

oscilante (p) e a poténcia imaginéria (q), além da poténcia de sequéncia zero.
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Figura 2.5: Fluxo das poténcias instantaneas com o filtro em funcionamento

2.4 Conclus0es Parciais

Este capitulo apresentou métodos de compensacdo de harménicos com énfase no filtro a-
tivo paralelo, o qual seré utilizado no projeto desenvolvido no cap. 4. O filtro ativo paralelo é
uma 6tima opcdao para mitigacdo de harménicas quando a carga tem um perfil que possui uma
variacdo durante o dia, pois ao contrario de um filtro passivo, o filtro ativo tem um sistema de
controle que por meio de leitura das tensdes e correntes instantaneas, realiza corretamente a

geracdo das referéncias.

Outro assunto abordado neste capitulo foi a Teoria das Poténcias Instantaneas, que é uti-
lizada para controle do filtro ativo. Esta teoria foi utilizada por inimeros autores, mostrando
resultados satisfatorios para compensacdo de harmdnicos, desbalanceamento e poténcia reati-
va. O principal objetivo desta teoria é a geracao das correntes de referéncia com base em me-

digdes de tensdo e corrente na carga.
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3 ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA - ESTUDO DE CASO EM
UM AMBIENTE UNIVERSITARIO

A planta em andlise é o prédio Académico da Universidade Federal do Pampa, localizada
na cidade de Alegrete, no estado do Rio Grande do Sul. O periodo de monitoramento come-
cou no dia 7 de outubro de 2010 e foi até o dia 20 de janeiro de 2011. Neste capitulo sdo apre-
sentadas as analises realizadas sobre os dados fornecidos pelo medidor de qualidade de ener-
gia utilizado. Primeiramente ¢ analisada a tensdo, corrente e poténcia para todo o periodo de
monitoramento, observando os principais indicadores de qualidade de energia e comparando
os valores com as normas pertinentes. Posteriormente sdo analisadas as distor¢cGes harmonicas

de tensdo e corrente, verificando se os valores totais e individuais estdo dentro das normas.
Os dados sdo apresentados com seus valores maximos, médios e minimos, onde:

e Valor maximo: associado ao maior registro encontrado durante o periodo de

monitoracao;

e Valor minimo: associado ao menor registro encontrado durante o periodo de

monitoracdo;

e Valor médio P95%: associado ao valor médio encontrado durante o periodo
em 95% do tempo monitorado, conforme [1].

As medicdes foram realizadas no secundéario do transformador da subestacdo da planta,
este com poténcia de 112,5 kVA, 13800/380 V.

3.1 Medicao

O medidor de qualidade de energia elétrica utilizado foi o Fluke 1750, Figura 3.1. Este
medidor armazena dados de tenséo e corrente com uma taxa de amostragem de 256 amostras/

ciclo e é capaz de registrar tensdo e corrente em regime permanente, perfis do comportamento
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das distor¢es harmonicas de tensdo e corrente, além dos principais indicadores de qualidade

de energia. As principais especificacbes do medidor sdo [16]:

Todas as medigdes estdo em conformidade com as normas IEC61000-4-30 para a
correta avaliagdo de todos os valores medidos, incluindo tensdo, corrente,
alimentacdo, harmonicos, oscilacao etc;

Capacidade interna de memoria de dados de 2Gb;

Periodo de gravagdo méaximo de pelo menos 31 dias;

Gama de medigdes de tensdo: Tensdo AC: 1000 V rms = 10% acima da gama;
Valor rms calculado continuamente: em cada ciclo, a cada 1/2 ciclo, e a cada 10
ou 12 ciclos a 50 ou 60 Hz respectivamente, conforme estipulado pela norma IEC
61000-4-30.

Tem a capacidade de avaliar as perturbacdes na rede elétrica (contetdo harménico

de tenséo e corrente, variagdes momentaneas de tensdo, “sag”, “swell”, etc); e

disponibiliza graficos com as variacdes das grandezas medidas ao longo do tem-

po.

Fonte: WWW.Fluke.com.br

Figura 3.1: Analisador de Qualidade de Energia Fluke 1750

O software para leitura dos dados registrados pelo medidor é o Fluke Power Analizer,

onde é possivel gerar relatdrios, exportar dados para o microsoft excel, acompanhar as formas

de onda em tempo real, e observar todo periodo monitorado através de periodos de 10 minu-

tos.
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3.2 Anélise das Tensoes

A Figura 3.2 representa 0 comportamento da tenséo de linha no secundério do transfor-
mador, onde é possivel perceber que os valores de tensdo mantiveram-se dentro da faixa dos
361,39 e 402,84 Volts, A resolucdo 505 da ANEEL, de 26 de novembro de 2001, estabelece
os limites minimo e méximo da tensdo fornecida aos consumidores. A resolucdo considera
que a tensdo adequada esta na faixa de 348 V a 396 V e a tensdo precéria esta na faixa de 346
V a403V . Considerando os valores maximos de tensédo demonstrados na tabela 3.1, observa-
se que todos estdo na faixa considerada precaria, pois todas as fases excederam 396 V. Sobre
os valores minimos, estes ficaram na faixa considerada adequada pela ANEEL, compreendi-
dos entre 361,39 e 363,72 V. A média das tensdes de linha ficou na faixa adequada, permane-
cendo entre os valores de 389,03 V e 392,48 V, conforme tabela 3.1.
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@ 370 i
|a_.> 260 ——Fase BC
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07/10/2011 28/10/2011 18/11/2011 09/12/2011 30/12/2011 19/01/2012

11:00:00 10:40:00 07:10:00 02:50:00 00:10:00 20:50:00
Data
Figura 3.2: Comportamento da tenséo de linha
TABELA 3.1
Valores maximos, minimos e médios da tensdo de linha
AB BC CA

Valor Maximo 401,45V 402,84V 399,20V
Valor Médio 390,12V 392,48V 389,03V
Valor Minimo 361,39V 363,72V 360,04V
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3.2.1 Afundamentos e Elevacgdes de Tensao

Em todo periodo de analise, ocorreram inimeros eventos de afundamentos de tensdo,
sendo a maioria afundamentos momentaneos de tensdo com duragdo méaxima da ordem de
milisegundos. A figura 3.3 apresenta um evento registrado pelo medidor de afundamento de
tensdo com duragdo de aproximadamente 60 ms. Se referindo a elevacgdes de tenséo, no perio-

do de monitoramento n&o foi registrado nenhum evento deste tipo.

Detalle ampliado del evento registrado seleccionado: - Evento AB de fase, Amplitud = 276.57
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15:32:56.060 15:32:56.080 15:32:56.100 15:32:56.120 15:32:56.140 15:32:56.160
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Figura 3.3: Afundamento de tensdo ocorrido durante as medigoes.

3.2.2 Interrupcdes de tensdo

Durante todo periodo analisado houve apenas uma interrup¢édo considerada de curta dura-
cdo, com duracdo de 1min e 5,38s. Referente as interrupcdes de tensdo de longa duracdo hou-
veram quatro eventos com duracdo maxima de 1h e 55min no més de janeiro, evento que é

possivel observar na Figura 3.4:



Detalle ampliado de los voltios/amperios/Hz registrados 17/01/2012 12:19:38 - 17/01/2012 22:43:12
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Figura 3.4: Interrupcéo de Tensédo

3.2.3 Desequilibrio de Tenséo

20:00:00.000

21:00:00.000 22:00:00.000

O medidor de qualidade de energia € capaz de fornecer os valores de desequilibrio de ten-

sdo que estdo apresentados na Tabela 3.2:

TABELA 3.2
Valores méaximos e minimos do desequilibrio de tensao
Outubro Novembro Dezembro Janeiro
Valor méximo 0,67 0,71 0,81 0,89
Valor minimo 0,21 0,23 0,26 0,30

O limite estabelecido pela ANEEL [1], referente ao desequilibrio de tensdo, é de K=1,5.

Portanto, conforme descrito na tabela 3.2, durante todo o periodo de monitoramento os valo-

res ndo ultrapassaram o limite.
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3.3 Variagdes de frequéncia

A frequéncia se manteve constante em todo periodo de monitoramento. Os limites de va-
riacdes estipulados pela norma [4] séo de 1 Hz para mais ou para menos, ou seja, 59 Hz até 61
Hz. A Figura 3.5 demonstra a variacdo de frequéncia, onde observa-se que a frequéncia teve

sua variagdo entre 59,91Hz a 60,11Hz, assim permanecendo dentro dos limites aceitaveis.
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Figura 3.5: Variacdo de Frequéncia durante todo periodo de anélise

3.4 Anélise das correntes

A Figura 3.6 apresenta o perfil das correntes RMS em todo periodo de monitoramento. Nota-
se no grafico que a corrente na fase A é relativamente mais elevada que as outras, 0 que implica
que a fase A estd com um carregamento excessivo em relacdo a fase B e C. E possivel ainda notar
que no periodo do verdo ha mais consumo devido & grande utilizacdo dos aparelhos de ar condi-
cionado.
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Figura 3.6: Perfil das correntes durante todo periodo de estudo

A Tabela 3.3 apresenta os valores das correntes nas trés fases e no neutro. Nesta tabela é

possivel observar a elevada corrente de neutro, que ocorre devido ao desbalanceamento entre

as fases, ou seja, o condutor neutro transporta a corrente desequilibrada das fases. Em um

sistema equilibrado o somatério das correntes nas trés fases é igual a zero, porém no caso da

planta em andlise, a carga é desequilibrada, com isso 0o somatério das correntes corresponde a
um determinado valor, conforme Equagéo (3.1):

lneutro = lfase at lfase bt lfase c

(3.1)

E possivel notar o desbalanceamento nos valores das correntes maximas, onde a fase A

estd consumindo aproximadamente o dobro da fase B e da fase C, observando a Tabela 3.3.

TABELA 3.3

Valores maximos, médios e minimos das correntes nas trés fases e neutro

Fase A

Fase B Fase C Neutro

Valor Maximo 202,2A 105,9A 107,38A 103,64A
Valor Médio 43,40A 31,12A 33,07A 27,94A

Valor Minimo 0,18A 2,41A 1,20A 12,08A
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O registrador de qualidade de energia fornece todos os dados referentes a energia consu-

mida na instalacéo elétrica. As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 representam as poténcias ativa, aparente

e reativa, respectivamente.

Poténcia (kW)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 |
50,00 | 1T
40[00 H | I | | |
30,00 - i l

20,00 ' il
10,00 | ML

0,00
07/10/2011 31/10/2011 25/11/2011 19/12/2011 12/01/2012
11:00:00 22:30:00 06:20:00 13:30:00 21:40:00

Data

Figura 3.7: Poténcia ativa consumida durante 0 monitoramento.
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07/10/2011 31/10/2011 25/11/2011 19/12/2011 12/01/2012
11:00:00 22:30:00 06:20:00 13:30:00 21:40:00
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Figura 3.8: Poténcia Aparente consumida durante 0 monitoramento.
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Figura 3.9: Poténcia Reativa consumida durante 0 monitoramento.

Analisando os gréficos das poténcias, € possivel notar que a poténcia aparente em ne-
nhum momento ultrapassou os 100 kVA, permanecendo na média de 24,78 kVA, sendo que a
subestacdo foi projetada para fornecer 112,5 kVA. A Tabela 3.4 apresenta os valores maxi-

mos e médios das poténcias totais:

TABELA 3.4
Poténcia Total Consumida
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Poténcia Ativa (W) 0,70 kW 22,91 kw 83,83 kW
Poténcia Aparente (VA) 1,06 kVA 24,78 KVA 91,57 kVA
Poténcia Reativa (Var) 0,79 kvar 9,32 kVar 38,30 kVar

3.5.1 Fator de Poténcia

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia total fornecida é efetivamente
utilizada como poténcia ativa, poténcia que gera trabalho. Portanto o fator de poténcia mostra
0 grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos. O fator de poténcia foi medido durante todo
periodo de monitoramento. Seu valor médio ficou em 0,9166, abaixo do valor estabelecido

pela norma, que é 0,92. O valor maximo chegou a 0,97 e o valor minimo ficou em 0,47.
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Figura 3.10: Fator de poténcia

3.6 Distorgdes harmonicas

Apos ter sido realizado um breve estudo sobre os principais indicadores de qualidade de
energia elétrica, neste item é desenvolvida a analise das distor¢cGes harménicas de tensdo e de

corrente com base nos dados coletados.

3.6.1 Distorcao harmonica de tenséo

Com relagéo aos harmonicos de tensdo, considerando os valores P95%, a distorgéo Total
de tensdo (THD) chegou ao valor maximo de 4,46%, permanecendo dentro do limite estipula-
do pela norma [1], que é de 6%, entretanto o valor médio da THD para as trés fases foi de
2,29%, bem abaixo do limite. Referente aos harmdnicos individuais de tenséo, as componen-
tes de maior amplitude foram a 5% e a 72 harmonicas, como demonstrado na Tabela 3.5, onde
os valores extremos foram de 2,54% para a 5% harmonica e 0,78 % para a 72 harmonica, por-
tanto estdo dentro dos limites, conforme apresentado na tabela 1.4 os valores estipulados pela
recomendacéo IEEE 519[2].
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TABELA 3.5
Distor¢do Harmonica Total de tenséo (THDv)
AB BC CA
Periodo P95%(%) Max.(%) P95%(%) Max.(%) | P95%(%) | Max.(%)
THDv - outubro 2,95 3,31 3,21 3,38 2,98 3,37
THDv - novembro 3,46 4,21 3,87 4,46 3,56 4,29
THDv - dezembro 2,93 3,37 3,34 3,77 2,97 3,47
THDyv - janeiro 2,61 3,23 2,88 3,60 2,66 3,17

A Figura 3.11, representa as formas de onda das tens@es de linha no momento onde ocor-
reu o maior valor de THDv, que foi no dia 6/11/2010 as 11:40h. Como podemos notar a forma
de onda esta levemente distorcida devido ao pico na forma de onda da corrente que ocorre em
consequéncia da grande presenca de cargas nao lineares. Com isso a forma de onda sofre um

leve achatamento no seu valor maximo.

Tensdo

02 04 06 03 10 12 14 1% 18 20 2 2 2% 28
milisegundos

Figura 3.11: Formas de onda das tensdes de linha no momento de maior THDv

A tabela 3.6 representa os harmonicos individuais de cada fase, bem como o limite esti-
pulado pela ANEEL [1]. Analisando a tabela nota-se que em nenhum momento os harméni-

cos individuais ultrapassaram os limites.



TABELA 3.6

Distorcéo harmonica individual de tensdo (% da fundamental)
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N° AB BC CA Limites (%)
1 100,00 100,00 100,00 -
3 0,21 0,33 0,26 5
5 2,26 2,54 2,32 5
7 0,55 0,78 0,60 5
9 0,15 0,08 0,11 3

11 0,22 0,38 0,38 3

13 0,17 0,26 0,16 3

15 0,11 0,07 0,08 2

17 0,10 0,11 0,10 2

19 0,10 0,13 0,13 2

21 0,09 0,07 0,10 2

23 0,09 0,09 0,05 2

25 0,07 0,06 0,04 2

A Figura 3.12 apresenta os harmonicos individuais em forma de espectro, onde € possivel

notar a presenca da componente fundamental, e a presenca da 5% e da 72 harmonica. As demais

harmonicas sdo praticamente insignificantes devido ao seu baixo valor.
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Figura 3.12: Espectro das distor¢cdes harmonicas de tensdo

Com base na avaliacdo realizada, em relacdo as harmoénicas de tensdo, as instalaces da
Unipampa Alegrete-Rs ndo estdo infligindo as normas e recomendac@es, portanto os niveis de

harmonicas de tensdo estdo dentro dos limites aceitaveis.

3.6.2 Distorcao harménica de corrente

Em relacdo as distor¢6es harmdnicas de corrente, devido ao grande nimero de cargas nao
lineares presentes na instalacdo, percebeu-se que os indices foram bem elevados conforme
Tabela 3.7. A Tabela 3.7 demonstra os valores de distor¢do de corrente individuais e a Tabela

3.8 apresenta os dados de distor¢do harmonica total de corrente THDI.

Referente aos harmdnicos individuais de corrente foi utilizada a recomendacéo da IEEE
519 [2] para quantificacdo, pois as demais normas e recomendac6es nao estipulam limites de
distorcdo para uma instalacdo, e sim limites para equipamentos individuais, divididos em
classes como descrito em [4]. Segundo a recomendacdo IEEE 519 [2], para analise das distor-
¢Oes individuais de corrente, deve-se considerar a relagdo Icc/Inominal, ou seja, a relacdo da
corrente de curto circuito trifasico pela corrente nominal da instalacdo, conforme Tabela 1.3
do capitulo anterior. Entdo, a corrente nominal no lado de alta consumida pela instalagéo é

calculada da seguinte forma:

112,5KVA
Inominat ar = 515500 = 4704 (3.1)
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Para o calculo do curto circuito trifasico, foi necessario consultar a empresa de energia
elétrica que atua na regido, para obter os dados referentes ao circuito que alimenta o prédio

em analise. Os dados sdo 0s seguintes:
Circuito: ALE-8008 (AL-04)

o Spuce = 100 MVA
o Voo = 13,8KV

Com os dados disponiveis, foram realizados uma série de passos para chegar ao valor de
curto circuito trifasico. Primeiramente foi calculada a corrente na linha dada pela Equacao
3.2:

Il = 112500.—2 = 3097,824 (3.2)

13800

A poténcia base € dada pela Equacédo 3.3, entdo a corrente base é calculada por (3.4):

Spase = 100 MVA (3.3)
100.103

Ivase = T513a00 = 4183.69 4 (3.4)

Iy = IbL = 0,74 pu (3.5)

A corrente de curto circuito trifasico em pu é descrita na Equacdo 3.6, e posteriormente é

multiplicada pelo valor da corrente base (Equacédo 3.4), resultando no curto circuito trifasico,

Equacao 3.8:

1£90
lecspouy = (0,4845+j1,6210) 0,59106 (36)
Icc3¢ = Icc3¢(pu)- Ipase (3.7)
Ieczp = 2472,84 A (3.8)

A relacdo Icc/Inominal é descrita na Equacdo 3.9:

Icc  _ 2472,84
Imominal 4,70

= 526,13 (3.9)

Portanto, conforme tabela 1.3, os valores de limite referentes ao valor encontrado na E-
quacdo 3.9, estdo descritos na tabela 3.7 e pode-se observar que alguns valores ultrapassaram
o limite estipulado, confirmando que a instalacdo tem inimeros equipamentos produtores de

distor¢cdes harmonicas de corrente.
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TABELA 3.7

Distorcdo harmonica individual de corrente
N° A B C Limite (%)
1 100,00 100,00 100,00 IEEE 519
3 10,25 22,85 17,83 12
5 3,35 14,11 9,95 12
7 2,15 7,18 5,24 12
9 0,91 4,10 2,76 12
11 0,62 2,95 2,60 9,5
13 0,42 1,99 1,47 5,5
15 0,22 1,38 1,10 55
17 0,37 0,91 0,70 5
19 0,43 0,74 0,81 5
21 0,18 0,87 0,83 5
23 0,18 0,70 0,30 2
25 0,16 0,47 0,36 2

A Tabela 3.8 apresenta os valores de distorcdo harmonica total de corrente. Analisando 0s

dados, observa-se que a THDi atingiu valores bem elevados, porém nédo ha nenhuma norma

ou recomendacéo que quantifique a distor¢cdo harmonica total de corrente. Somente a distor-

cdo total de demanda é quantificada pela recomendacdo IEEE 519. Este indicador difere da

distorcdo harmonica total pelo fato de que a THDi compara os valores das medi¢des com a

corrente fundamental, e a TDD compara os valores com a méaxima corrente de carga. A Tabe-

la 3.9 abaixo demonstra os valores de Distorcéo total de demanda para todo o periodo de mo-

nitoracao.
TABELA 3.8
Distor¢do Harmonica Total de corrente (THDI)
Fase A B C
Periodo Média(%) Max.(%) Média(%) Max.(%) | Média(%) | Max.(%)

THDi - outubro 19,72 45,56 36,92 51,70 29,11 39,93
THDi - novembro 15,07 31,26 38,63 58,48 27,27 45,87
THDi - dezembro 13,82 21,70 36,05 59,97 25,96 42,75
THDi - janeiro 12,27 24,18 36,78 59,02 25,09 43,17
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TABELA 3.9

Distorcdo Harmonica Total de demanda (TDD)

TDD (%) Limite IEEE 519. (%)
Fase A 6,51 15
Fase B 16,71 15
Fase C 12,67 15

Analisando os dados da Tabela 3.9, é possivel notar que a fase B ultrapassou o limite es-

tabelecido pela IEEE 519 [2], portanto é necessario encontrar uma solucdo para este proble-

ma.

A Figura 3.13 apresenta o espectro de corrente em funcdo da corrente fundamental. Nota-

se a significativa presenca da 32 e da 5% harmonica. A fase B tem os maiores valores de har-

monicas individuais, confirmando o fato de que é a fase que tem o maior nimero de cargas

nao lineares conectadas.
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Figura 3.13: Espectro da distor¢cdo harmonica individual de corrente

O maior valor de THDi ocorreu em 24/12, sendo este apresentado na Figura 3.14, refe-

rente ao gréafico fornecido pelo medidor.
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Figura 3.14: Momento mais critico da THDi

Nota-se no grafico o efeito dos diferentes pontos de comutacdo dos diodos que torna a
forma de onda mais préxima de uma triangular. A suavizacao da forma de onda é atribuida a
carga do tipo indutor saturado, onde h& uma caracteristica senoidal até a saturacéo do indutor
[17].

3.7 Conclusoes Parciais

Analisando os dados de tensdo, foi possivel observar que se tratando de valores maximos
registrados, a concessionaria de energia deveria ter uma atencao especial, pois os valores re-
gistrados estdo na faixa considerada precaria. Referente aos valores de corrente registrados foi
possivel observar um sobrecarregamento da fase A em relacédo as fases B e C, ou seja, a carga

é desequilibrada, fazendo assim surgir uma elevada corrente de neutro.

O fator de poténcia médio da instalagdo, como foi possivel observar na Figura 3.10, ficou
abaixo do valor estabelecido pela norma, portanto é preciso ter uma atencdo especial & potén-

cia reativa consumida pelo sistema, que estd em um nivel ndo aceitavel.

Com base na avaliacdo realizada, referente aos niveis de harmonicas de tensdo, a instala-
cdo eletrica em analise esta dentro dos limites estabelecidos pelas normas e recomendacdes.
Entretanto, referente aos harmdénicos de corrente, alguns valores de distor¢do individual de
corrente e de distor¢cdo total de demanda ultrapassaram os limites impostos pela recomenda-
cdo internacional IEEE 519 1992 [2]. Embora a norma brasileira [1] quantifique apenas os
harmonicos de tensdo, é preciso ter uma atencao especial com relacdo aos harmonicos de cor-

rente, pois quando estes atingem limites elevados causam distor¢es ndo aceitaveis na forma
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de onda da tenséo. Portanto o objetivo do proximo capitulo é encontrar meios de atenuar estas
distor¢des de corrente, para que permanecam dentro dos limites aceitaveis.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA E RESULTADOS DE SIMULACAO

Ap0s ter sido realizado o estudo sobre a qualidade de energia elétrica da planta universi-
taria, observou-se que os niveis de harmoénicos de corrente ultrapassaram os limites, portanto,
neste capitulo é realizada a modelagem da carga a fim de obter uma aproximacéo do sistema
elétrico. A modelagem do sistema elétrico foi realizada no software PSim verséo 9.0.3. Poste-
riormente ¢é apresentado o projeto do filtro ativo paralelo e por fim os resultados obtidos das

simulagdes.

4.1 Modelagem do sistema

A modelagem da carga foi realizada com base nos dados reais das medicdes realizadas e
utilizando também dados do transformador, para realizar a modelagem da impedancia da li-

nha.

4.1.1 Modelagem da linha

A impedéncia da linha, por ter um valor muito baixo, ¢ modelada considerando a impe-
dancia do transformador. O transformador instalado na subestacdo é um transformador trifasi-
co de 112,5 KVA, 13800/380 V, e conforme [18] possui uma impedancia aproximada de 3%.
Tendo o conhecimento da impedéancia do transformador, o proximo passo é encontrar o valor

base da impedancia, sendo que esta esta em pu, como segue na Equacéo 4.1:

v aS€2
Zpase = —base (4-1)

Shase

Onde V},5e corresponde a 380 V e a poténcia base (Sps.) é 0 valor da poténcia do trans-

formador, 112,5 KVA. Portanto a impedancia base é calculada conforme (4.2):

3802
Zbase = m = 1,283 .Q (42)
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Com o valor calculado em (4.2), a impedancia do transformador é:
Z39, = 0,038 Q (4.3)

Para o célculo da resisténcia e reatancia, é necessario o conhecimento do angulo da impe-
dancia calculada acima. Para calculo deste angulo, foi utilizada uma tabela que contém os
valores tipicos de impedancia, resisténcia e reatancia para cada transformador, conforme foi
utilizado em [18]. Com base nos valores apresentados para o transformador de 112,5 kVA, é
possivel calcular o &ngulo da impedancia do transformador, Equacéo 4.4:

¢ = arctg (%) =76,8° (4.4)
Onde Xgispercao € R sdo fornecidos na tabela de valores tipicos disponivel em [18].

Com os valores referentes a impedancia e seu angulo, é possivel calcular a resisténcia e a

reatancia do transformador da subestacdo, como segue nas equacdes 4.5 e 4.6:
R =Z *cos¢p = 0,038 x 0,227 = 0,0088 Q (4.5)
X =7 +sen¢ =0,038%0,973 = 0,0375 Q (4.6)

Com o valor da impedancia completa, é possivel determinar a resisténcia e calcular a in-

duténcia, conforme Equacéo 4.7:

R =0,0088 Q 4.7)
X =2.71.60.L (4.8)
X 0,375

T 2me0  2me0 99,478 uH (4.9)

4.1.2 Modelagem da carga

Com a impedancia da linha modelada, o proximo passo foi realizar a modelagem da car-
ga. A carga foi modelada por uma parcela linear e outra ndo linear. Utilizando a corrente mé-
dia na frequéncia de 60 Hz das medicdes, foi modelada a impedancia da carga e conforme
recomendado pela IEEE 519 [2], as harmonicas foram representadas por fontes de corrente
em paralelo nas demais frequéncias, onde cada ordem harménica foi representada por uma

fonte de corrente com seu respectivo valor de pico fornecido pelo medidor.

A impedancia da fase A foi modelada conforme equacéo 4.10, considerando a tensdo na

fase A como sendo 22040 V e a corrente média na frequéncia fundamental de 54,252320 A.
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22020
@ ™ 5425,320

= 3,1065 + 2,60660Q (4.10)

Com o valor de impedéancia obtido na equagédo 4.10, séo encontrados os valores do resis-
tor e indutor que representam a carga linear da fase A, observando um comportamento induti-

vo da carga.

Com base na equacdo (4.11), é encontrado o indutor da carga, utilizando a frequéncia de
60 Hz.

X1 2,6066
L===

W 2+*60

= 6,914mH (4.11)

O valor do resistor da carga é dado por:
R =3,10650Q (4.12)

Para as fases B e C os célculos para determinar os valores dos componentes da carga sdo

idénticos, segue os célculos para as duas fases restantes:

Na fase B, a tensdo é de 2202240 V e a corrente média registrada na frequéncia de 60 Hz
em todo periodo de monitoramento foi de 34,312320 A, com base nesses valores, utilizando a
equacdo 4.10 é possivel obter o valor da impedancia Zb, conforme (4.13):

2204240

= 22220 49119 + 4,120 (4.13)
34,314£200

b

Observando o resultado obtido para impedancia da fase B, verifica-se que essa carga tem
comportamento indutivo semelhante a fase A. Os valores da resisténcia e da reatancia, respec-

tivamente, sdo encontrados pelas equacdes 4.14 e 4.15:

R =4,91190Q (4.14)

L= =22 - 1092mH (4.15)
2.11.60 2.1.60

Na fase C, a tensdo é de 2202120 V e a corrente média em 60 Hz registrada foi de
36,50£80 A. Com base nesses valores, e utilizando as equacdes 4.10 e 4.11, sdo obtidos os

valores do resistor e indutor da carga, equacdes 4.16 e 4.17, respectivamente.
R =4,61720Q (4.16)
L = 10,276mH (4.17)

Os valores obtidos dos componentes da parte linear da carga estdo apresentados na tabela 4.1:
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TABELA 4.1
Valores dos componentes da parte linear da carga
Fase A Fase B Fase C
R L R L R L

3,1065Q 6,914 mH 4,9119Q 10,92 mH 4,6172Q 10,276 mH

Para a modelagem das fontes de corrente em paralelo, conforme [2], foram utilizados os
valores de pico das correntes harmonicas fornecidas pelo medidor. Na tabela 4.2 s&o apresen-

tados os valores utilizados para realizar a modelagem da parcela ndo linear da carga:

TABELA 4.2
Distorcao harmonica individual de corrente (A)

Freq. (Hz) Fase A Fase B Fase C
60 54,25 34,31 36,50
180 5,36 7,78 6,47
300 1,81 4,80 3,60
420 1,12 2,45 191
540 0,48 1,50 1,00
660 0,32 1,00 0,94
780 0,22 0,68 0,53
900 0,11 0,46 0,40

1020 0,19 0,31 0,25
1140 0,22 0,26 0,26
1260 0,09 0,28 0,30
1380 0,09 0,22 0,14
1500 0,08 0,12 0,13

Portanto, com base nos componentes encontrados para a parte linear da carga, e utilizan-
do os valores da tabela 4.2 para modelar as fontes de corrente, A Figura 4.1 representa a carga

modelada:
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Figura 4.1: Carga modelada no software Psim.

As Figuras 4.2 e 4.3 sdo referentes a uma comparagdo com o espectro da carga modelada
com o espectro real das medi¢oes, baseado nos valores de distor¢bes harménicas presentes na

tabela 4.1. E possivel observar que os espectros sio semelhantes.
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w
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M Fase A
M Fase B
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Figura 4.2: Espectro de corrente da carga modelada
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Figura 4.3: Espectro da carga real, com base nos valores da Tabela 4.1.

4.2 Projeto do Filtro Ativo Paralelo

A Figura 4.4 apresenta o diagrama em blocos basico de um filtro ativo paralelo de potén-
cia. Nesta figura o sistema trifasico esta representado por uma fonte de tensdo. O filtro para-
lelo é representado pelo inversor de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) e seu controle.
Este inversor funciona com malha de controle de corrente e tem a funcéo béasica de “injetar”

as correntes indesejadas, consumidas pela carga.

Is I
ngl_te — == Carga
Ic #
] L
C == JHF m
&
T \" s |
o Controle do
PWM s—a@=——  Filtro Ativo
Paralelo

Figura 4.4: Filtro ativo paralelo
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4.2.1 Geragéo das correntes de referéncia

Conforme abordado no Capitulo 2, para o projeto do filtro ativo é necesséria a geracao
das correntes de referéncias para que o filtro sintetize apenas as correntes indesejaveis. Por-
tanto para gerar estas referéncias foi utilizada a Teoria das Poténcias Instantaneas proposta
por [14]. A Figura 4.5 demonstra o sistema implementado no software PSim para geragéo das

correntes de referéncia:

Entrada do
sistema:
Correntes

iaib ic
Tensbes calculo das Método de céleculo das calculo das
va vb vc poténcias compensagio correntes de correntes de
A — P, q Filtro HP referéncia referéncia
. k ° ia, ib, ic, in.
¢ be L__________L irefa

irefb

a al——— J
b

irefc

—

irefn

g
J

calculo
de po,
voeio

TR SR

)

Figura 4.5: Esquema implementado no Psim para geracgao de referéncias

Os calculos das poténcias p, g, p0 e das correntes de referéncia foram implementados uti-

lizando blocos de linguagem C, utilizando a l6gica descrita no Cap. 2.

Primeiramente é realizada a leitura das tensfes de fase Va, Vb, Vc e das correntes na car-
ga ia, ib, ic e estas sdo transformadas para as coordenadas o-f-0. Nas novas coordenadas é
realizado o célculo das poténcias instantaneas p, q e p0 conforme Eg. 2.3. Como foi verificado
no Cap. 3, analisando a qualidade de energia no prédio da Universidade, foi constatado que 0s

principais problemas em relacdo a qualidade de energia s&o:

e Harmonicas de corrente fora dos limites;
e Meédia do Fator de poténcia abaixo do limite;

e Elevada corrente no neutro devido ao desbalanceamento entre as fases.

Portanto, o principal objetivo do filtro é compensar estes problemas de qualidade de e-

nergia elétrica para que os indicadores de qualidade de energia estejam dentro dos limites
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estipulados pelas normas. Entdo as poténcias que deverdo ser compensadas, conforme Eq.
4.18, sdo:

e A poténcia oscilante (p), responsavel pela parte da poténcia que contém 0s

harmdnicos;
e A poténcia imaginaria (q), responsavel pela soma das poténcias g e G;
e E apoténcia de sequéncia zero (p,), responsavel pelo desequilibrio da carga e,

consequentemente, corrente no neutro.

Entdo, conforme [15], a geracdo das correntes de referéncia é realizada com base nessas
poténcias que deverdo ser compensadas, conforme Equacéo 4.18.:

[i;'i ] - vaiv,; [ ; ] [p po (4.18)

Para comprovar a eficacia do método de geracdo de referéncias e verificar se o projeto re-

alizado esta sintetizando as correntes desejadas foram realizadas algumas simulacdes. Para
realizar estas simulagdes o filtro foi implementado por fontes de corrente ideais conforme

mostrado na Figura 4.6, onde estas injetam diretamente a corrente de referéncia na rede.

T
TR R

referéncia
—/E@—'i

Figura 4.6: Fontes de corrente substituindo o FAP

A primeira simulacéo realizada para verificar o funcionamento da geracéo de referéncias,

foi com uma carga somente resistiva e balanceada. Neste caso o resultado esperado é que as



67

correntes de referéncia fiquem em zero, pois ndo ha componentes reativas e harmonicas para

compensar. Portando o resultado da simulag&o esta apresentado na Figura 4.7.

irefa irefb

y

10

0
-10 Y

-20

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Figura 4.7: Correntes de referéncia quando a carga é linear (60Hz) e balanceada.

Como esperado, as correntes de referéncia permaneceram em zero, portanto foi constata-
do que o método estava funcionando corretamente. Depois de feito o teste, foi realizada a si-
mulacdo com a carga modelada do prédio em estudo, o resultado pode ser observado na figura
4.8:

60

o1 OOV

-20 : \/ / \

-40

-60

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Figura 4.8: Correntes nas 3 fases, com a carga modelada
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A Figura 4.8 representa a simulacdo das correntes fornecidas pela fonte, onde é possivel
observar, no tempo igual a 0,5 s, 0 momento em que as fontes de corrente comegam a injetar
as correntes de referéncia na rede. Nota-se que com o filtro em funcionamento, as correntes se
aproximaram de uma forma de onda senoidal, contendo essencialmente frequéncia de 60 Hz.
Isso ocorre por que a corrente injetada pelo “filtro ideal” ¢ a corrente ndo senoidal que a carga
consome com fase oposta, portanto as correntes nas frequéncias diferentes de 60 Hz se anu-

lam.

O objetivo do filtro ndo € apenas filtrar harménicos, mas também desbalanceamento e po-
téncia reativa. Portanto a Figura 4.9 apresenta o comportamento da corrente de neutro, antes e

depois do “filtro ideal” entrar em funcionamento.

ineutro

SMMWMN
0 «%MJWW

) J\W W\W %

-10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Figura 4.9: Comportamento da corrente de neutro com o filtro em operagéo

Observando a figura 4.9, a corrente de neutro é praticamente conduzida a zero, com picos

indesejaveis devido ao grande desbalanceamento da carga.

A Figura 4.10 apresenta a compensacdo de poténcia reativa, onde é possivel notar que o
fator de poténcia que estava em um valor médio de 0,88, apos o “filtro ideal” entrar em fun-

cionamento o FP foi totalmente compensado.
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Figura 4.10: Fator de Poténcia

4.2.2 Circuito de poténcia do filtro ativo paralelo

A parte responsavel injetar as correntes de referéncia na rede é o circuito de poténcia do

filtro, que corresponde a um inversor PWM com oito chaves eletronicas do tipo IGBT e qua-

tro circuitos do tipo RL nos terminais do inversor. O inversor utilizado no projeto é do tipo

fonte de tensdo (VSI) e este atua na rede como uma fonte de corrente controlada. A Figura

4.11 descreve a estrutura do inversor de tensao:

Rede Elétrica
[ k% I % &
Apn
¥ A
Apn
“ApN
tm | rkE | x| kE

o o o o

Controle de corrente PWM

Figura 4.11: Inversor PWM
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Como pode ser observado na Figura 4.11, a conexdo do inversor com a rede é feita por
meio de indutores, os quais filtram as harmdnicas de comutacdo. Os diodos presentes no in-
versor garantem a direcdo correta do sentido da corrente, necessaria para a correta operacao

do inversor.

4.2.3 Controle do filtro ativo paralelo

Ap0s o célculo das correntes de referéncia utilizando a Teoria p-q, 0 objetivo € injetar es-
tas correntes na rede elétrica para realizar a compensagdo desejada. Como descrito na figura
2.1, o filtro ativo é composto basicamente de um inversor de tensdo e seu controle, o qual é
responsavel pela funcdo de injetar as correntes de referéncia. Portanto é necessario realizar o
controle do inversor de tensdo, para que este faca o papel de uma fonte de corrente controlada,

compensando as correntes indesejaveis.

Ha& inimeras maneiras de realizar o controle do inversor de tensdo. Como alguns dos mé-
todos pode-se citar o controle por modelo de referéncia desenvolvido por [19], e o controle
PWM linear, descrito em [23].

Conforme [23], o controle PWM linear do conversor paralelo utiliza trés controladores do
tipo PI (Proporcional-Integrador) produzindo os sinais de controle. Estes sinais serdo sinteti-
zados de acordo com a logica de chaveamento desejada. Conforme descrito em [23] a parte
integral do compensador Pl é responsavel por minimizar os erros nas baixas frequéncias e a
parte proporcional é correlacionada com a magnitude do ripple observado no sinal em ques-
tdo. Os erros gerados pela diferenca entre as correntes de referéncia geradas através da teoria
p-g e as correntes na saida do inversor servem de entrada para o controlador PI, resultando
nos sinais de controle PWM. Estes sinais de saida sdo entdo comparados com uma portadora

triangular com uma frequéncia fixa.

Neste trabalho sera abordada a lei de controle por modelo de referéncia descrita por [19].
No controle por modelo de referéncia, devem-se atender determinados requisitos que podem
ser obtidos em [19]. Este modelo descreve as caracteristicas de entrada e saida desejada para a
planta em malha fechada. O objetivo do controle por modelo de referéncia é encontrar a lei de
controle que altera os parametros e a dinamica da planta, para que a saida da estrutura de con-
trole seja exatamente igual ao modelo de referéncia. Ou seja, se tratando do FAP, deve ser
implementado um controle para que o inversor de tensé@o sintetize uma corrente exatamente

igual a corrente de referéncia gerada através da Teoria p-g.
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Conforme descrito em [19], considerando uma planta de primeira ordem dada pela Equa-
¢ao (4.19):

y = ap.y(t) + bp.u(t) (4.19)
E o0 modelo de referéncia expresso pela equacao (4.20):
ym(t) = —am.ym(t) + bm.r(t) (4.20)

Quando os parametros ap e bp da equacéo (4.19) ndo sdo conhecidos, o objetivo do con-
trole descrito na Equacdo (4.20) pode ser satisfeito utilizando o controlador da Equacéo
(4.21):

u(t) =K1.y(t) + K2.r(t) (4.21)

Onde K1 e K2 sdo constantes encontradas com base no modelo de referéncia descrito na

Equacéo 4.20.

A seguir ¢ realizado o projeto do controlador do FAP, com base na técnica de controle

por modelo de referéncia descrita por [19].

Primeiramente ¢ modelado o sistema de controle, conforme a Figura 4.12:

Rf Lf
YY)
-
if

+

o 5

Figura 4.12: Circuito equivalente do controle do inversor

Onde Rf = 0,1Q ¢ Lf = 0,002 H, com base em [19].
Aplicando malha de tenséo, é possivel encontrar a Equacéo 4.22:
dif .
—u(t)—Lf.E—Rf.lf+vg=O (4.22)
Definindo a lei de controle descrita em 4.21:

u(t) = KLif(t) + K2.if (t)’ (4.23)
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Onde if (t) é a corrente de saida do sistema e if (t)’ é referente a corrente de referéncia.

Substituindo (4.23) em (4.22), temos:

dif _ _Rfif 1 . o1
PR Lf.(K1.1f+K2.lf) (4.24)

O termo vg presente na Eq. 4.22 foi desprezado para facilitar os célculos, entretanto ele
sera somado ao termo u posteriormente, como é possivel notar na Figura 4.13. Manipulando a
Eq. (4.24) é possivel encontrar a Eq.(4.25):

dif _ (_Rf K1\ .. (K2 ..

P ( Lf Lf) if (Lf) -if (4.25)

Observando a equacéo 4.25, é possivel notar que ela tem a forma do modelo de referéncia

descrito na equacao 4.23, ou seja:

difm _
dc

(am).if — (bm).if’ (4.26)

Onde no caso da equacéo (4.25):

am = (_R{ ;Kl) (4.27)
K2
bm =12 (4.28)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (4.26), resulta na equacao (4.29):
S.ifm(s) = am.ifm(s) — bm.if (s)’ (4.29)
A partir da equacdo 4.29, é possivel chegar a seguinte funcdo de transferéncia:

ifm(s) _ —-bm
if(s)! ~ s—am

(4.30)

Analisando a equacdo (4.30), € desejavel que a funcdo de transferéncia seja igual a 1
(um), assim a saida do sistema vai ser igual a entrada, principal objetivo desta técnica de con-

trole. A funcéo de transferéncia tem um polo em (S — am = 0), ou seja, (am = —S).

Como as frequéncias que se deseja atenuar no projeto do filtro ndo ultrapassam o limite

de 1500 Hz, é projetado um polo para esta frequéncia, conforme Eq. 4.31:
am = —jw
am = —2.1m.1500

am = —9424,77 (4.31)
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Para que a funcdo de transferéncia descrita em (4.30) seja igual ao valor 1 (um), bm deve

ser igual a —am, entdo:
bm = 9424,77 (4.32)

Finalmente, conforme [19], tendo os valores de am e bm, e utilizando as equagdes 4.27 e

4.28, € possivel encontrar as constantes K1 e K2.
K1 =am.Lf —Rf (4.33)
K1 = (9424,77.0,002) — 0,1

K1 = 18,7495

K2 = bm.Lf (4.34)
K2 = —0,002.9424,77

K2 = —18,84

Aplicando as equacdes 4.33 e 4.34 em 4.26, resulta na Equacao 4.35:

u(t) = 18,7495.if (t) — 18,84.if (t)' (4.35)

O diagrama de blocos da Figura 4.13 demonstra 0 esquema basico da técnica de controle

utilizada:

e "\ yean
Correpte l K1 >+ ‘ >+ L >
De saida \+ \_+ /
Corre[lte_ K2 T T
De referéncia vg

Figura 4.13: Diagrama de blocos da técnica de controle

A Figura 4.14 demonstra a técnica de controle implementada no software, onde é possivel
notar que a corrente de saida é somada a corrente de referéncia, com seus respectivos ganhos
calculados em 4.33 e 4.34. Apds esta soma € realizada a soma com a tensdo Vg que havia sido
desconsiderada na Equacao 4.24 para facilitar os célculos. Testada a técnica de controle foi

verificado que o erro estava elevado para as harménicas de 32 e 52 ordem quando comparados
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o sinal de saida com o sinal de entrada. Entdo, conforme [20], foram adicionados filtros res-

sonantes nestas frequéncias para minimizar os erros.

Corrente de saida C

Corrente de referéncia -

Tenséo Vg

Figura 4.14: Técnica de controle

Apos obtido o sinal de controle “u”, foi necessario utilizar uma técnica de modulacéo, pa-
ra que o inversor de tensdo realizasse o chaveamento corretamente. A técnica de modulacéo

utilizada foi a modulacgéo por largura de pulso (PWM).

A modulacdo é um processo de variacdo de um sinal modulador, aquele que se deseja re-
produzir, através da influéncia de um sinal portador [21]. Os inversores de tensdo operam com
comutacdo de estados, ou seja, seus interruptores alteram os estados entre a condi¢do de con-
ducdo e bloqueio. Desta forma, a modulagdo PWM opera na esséncia dos inversores de ten-
sdo, pois tem como resultado os pulsos de comando dos interruptores. Estes comutam entre 0s

estados de conducéo e bloqueio, assim como os pulsos da modulagdo PWM.

Ha varias formas de se obter a modulagdo PWM. A técnica utilizada neste trabalho € a-
través da comparacdo da onda moduladora com uma portadora. A Figura 4.15 ilustra a modu-

lacdo PWM obtida dessa forma.
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moduladora

portadora

moduladora

triangular comparagio

Pulsos PWM

SEEN

Fonte: Telecomunicages: transmisséo, recepcdo, AM-FM sistemas pulsados, 1985.

Figura 4.15: Formacao dos pulsos de comando com modulagdo PWM

No projeto, o sinal obtido através da técnica de controle é comparado com uma portadora
triangular com frequéncia fixa em 10 kHz, o que forga o conversor paralelo a chavear com

uma frequéncia fixa de 10 kHz.

4.3 Resultados de Simulacgdo

Com todo o projeto do filtro realizado, incluindo a parte de geracéo de referéncias, inver-
sor de tensdo e controle do inversor de tensdo, o proximo passo foi realizar as simula¢fes com
o filtro implementado na rede elétrica. A figura 4.16 apresenta o projeto completo do filtro

ativo paralelo:
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Figura 4.16: Projeto do filtro ativo paralelo

A seguir, sdo demonstrados os resultados obtidos nas simulagfes. Primeiramente foi rea-

lizada a simulagdo das correntes nas trés fases, conforme Figura 4.17:
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Figura 4.17: correntes nas 3 fases

Na Figura 4.17 € possivel notar que o filtro entra em funcionamento no tempo igual a 0,1
segundos. Neste momento ocorre 0 transitorio das correntes, isso acontece devido ao filtro ter
seu sistema de controle, o qual possui filtros e outros elementos que se comportam como ele-

mentos armazenadores de energia, responsaveis pelo transitorio. O transitorio dura aproxima-
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damente 0,1 segundo e apds este tempo o filtro comeca a operar em regime permanente, com-

pensando os harmonicos das correntes, e minimizando o desbalanceamento das fases.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 é possivel observar as formas de onda com mais clareza com a-

penas 0,1s de simulacdo em regime permanente. A Figura 4.18 apresenta as formas de onda

antes de o filtro entrar em funcionamento. Nota-se o elevado contetido harménico presente,

fazendo com que as formas de onda fiquem bem distorcidas. Na figura 4.19 € possivel obser-

var as formas de onda com o filtro em funcionamento, onde as formas de onda se aproximam

de uma senoidal, com um contetido harmonico reduzido.
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Figura 4.18: correntes nas 3 fases sem a compensacao do FAP
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Figura 4.19: Corrente nas 3 fases com a compensacédo do FAP
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Como apresentado na Figura 4.19, as correntes estdo praticamente com a mesma ampli-
tude, isso acontece por que a corrente de neutro foi compensada. Na Figura 4.20 é possivel

observar a corrente de neutro antes e depois do funcionamento do filtro.
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Figura 4.20: Corrente de neutro

Como o principal objetivo do filtro é a compensacgdo das harmonicas, a seguir € realizada
uma anéalise no dominio da frequéncia, comparando o espectro das correntes sem o filtro e
com o filtro em funcionamento. A Figura 4.21 apresenta 0 espectro das correntes sem a com-

pensacdo do filtro e a Figura 4.22 apresenta o espectro com o filtro em funcionamento.
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Figura 4.21: Espectro das correntes da linha sem o filtro
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Figura 4.22: Espectro das correntes da linha com o filtro

E possivel observar, comparando as figuras 4.21 e 4.22, que com o filtro em funciona-
mento as frequéncias multiplas da fundamental foram consideravelmente compensadas, prin-
cipalmente a 52 e a 72 harmonica. Os valores das correntes até a frequéncia de 1500 Hz estao
descritos na Tabela 4.3, onde é realizada uma comparacéo das correntes com o filtro ligado e

desligado.



TABELA 4.3

Distorcdo harmonica individual (Valores simulados)

Harmonicas

Distor¢éo harmonica individual (A)

Filtro OFF Filtro ON

(H2) A B C A B C
60 36,2 26,9 27,01 27,7 28,3 26,1
180 5,76 7,51 6,03 1,45 0,65 1,69
300 1,92 4,36 2,93 1,15 1,49 0,49
420 0,94 1,94 1,27 0,35 0,77 0,77
£40 0,32 0,99 0,53 0,32 0,80 0,56
660 0,31 0,76 0,75 0,18 0,56 0,54
280 0,28 0,65 0,60 0,26 0,78 0,33
900 0,23 0,56 0,58 0,04 0,31 0,42
1020 0,29 0,46 0,48 0,07 0,26 0,10
1140 0,33 0,41 0,49 0,28 0,25 0,35
1960 0,22 0,41 0,52 0,11 0,21 0,16
1380 0,22 0,35 0,37 0,12 0,24 0,13
1500 0,20 0,27 0,34 0,09 0,15 0,11

80

Apds ter os resultados das simulacGes referente as correntes nas trés fases com a compen-

sacdo do filtro e sem o filtro, o proximo passo foi transformar estes valores para porcentagem

da fundamental e comparar com os limites da recomendacédo IEEE [2], para verificar se 0s

valores que estavam fora dos limites, agora com a compensacdo ativa, ficaram dentro dos

limites.

A tabela 4.4 apresenta os valores das correntes em % da fundamental, e ao lado, o limite

estipulado pela recomendacéo.
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TABELA 4.4
Distorcéo harmonica individual (% da fundamental)

Distorc¢ao harmonica individual (%)
Harmonicas Filtro OFF Filtro ON Limite

(Hz) A B c A B c |EEE 519

60 100 100 100 100 100 100 12
180 1591 | 27,92 | 2233 | 523 2,30 6,48 12
300 530 | 16,21 | 10,85 | 4,15 5,27 1,88 12
420 2,60 7,21 4,70 1,26 2,72 2,95 12
540 0,88 3,68 1,96 1,16 2,83 2,15 12
660 0,86 2,83 2,78 0,65 1,98 2,07 5,5
780 0,77 2,42 2,22 0,94 2,76 1,26 5,5
900 0,64 2,08 2,15 0,14 1,10 1,61 5,5
1020 0,80 1,71 1,78 0,25 0,92 0,38 55
1140 0,91 1,52 1,81 1,01 0,88 1,34 5
1260 0,61 1,52 1,93 0,40 0,74 0,61 5
1380 0,61 1,30 1,37 0,43 0,85 0,50 2
1500 0,55 1,00 1,26 0,32 0,53 0,42 2

E possivel observar que com o filtro em funcionamento, as harmdnicas que estavam fora
dos limites (valores em vermelho), foram reduzidas significativamente, respeitando os limites
impostos pela recomendacdo. Portanto o filtro ativo paralelo se mostrou uma étima ferramen-

ta no que diz respeito a compensacdo harmonica de corrente.

Com base nas analises do Capitulo 3, foi verificado por meio de medic¢des que o fator de
poténcia da instalacdo estava abaixo do limite estipulado pela norma. Portanto, um dos objeti-
vos do filtro ativo paralelo foi de compensar a poténcia reativa consumida, levando o FP para
0 mais proximo de 1 (um). A Figura 4.23 apresenta 0 comportamento das poténcias forneci-
das pela fonte de tensao trifasica.
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Figura 4.23: Poténcias Ativa e Reativa fornecidas pela fonte

Observando a Figura 4.23, é possivel notar que a poténcia ativa consumida antes do filtro
entrar em funcionamento tinha uma parcela bastante oscilante e ap6s o filtro comecar a com-
pensar, em 0,1s, a parte oscilante é praticamente eliminada, parte responsavel pelas harmoni-
cas. A poténcia reativa, apos o filtro entrar em funcionamento fica em torno de 0 VAR, ou

seja, a fonte fornece apenas a poténcia ativa para a carga.

A figura 4.24 descreve o comportamento das poténcias fornecidas pelo filtro ativo. E pos-
sivel observar que a média da poténcia ativa do filtro permanece praticamente nula, portanto o
filtro ndo fornece poténcia para a carga. A pequena parcela de poténcia que é fornecida é de-
vido as perdas envolvidas no sistema, como por exemplo perdas no inversor e nos indutores e

resistores.



83

Filtro_VAR Filtro_W

60K

40K

20K

oK

-20K

-40K

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 4.24: Poténcia Ativa e Reativa fornecidas pelo filtro

O fator de poténcia € apresentado na Figura 4.25. Antes do filtro entrar em operagdo, 0
FP é igual a aproximadamente 0,88 e ap06s o filtro entrar em funcionamento o valor fica acima

de 0,99. Portanto a poténcia reativa é praticamente toda compensada.

Fonte_PF

Time (S)

Figura 4.25: Fator de poténcia

4.3.1 Simulagéo para um perfil da carga diferente

O filtro escolhido foi o filtro ativo paralelo em razdo da carga ndo apresentar uma carac-
teristica constante durante o dia, portanto o filtro com base nas leituras de tensé@o e corrente

deve ser capaz de compensar os distirbios mesmo com a carga variando. Com base nisso,
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foram realizadas simulacdes para um perfil de carga mais critico, com correntes mais elevadas

para verificar o funcionamento do filtro.

A carga foi modelada novamente, agora com base em outros valores de medicdes. O mé-
todo de modelagem da carga foi 0 mesmo descrito no subitem 4.1 do presente capitulo, por-
tanto agora os valores serdo somente apresentados, nao sera apresentado o passo a passo dos
calculos. A tabela 4.5 apresenta os dados de medic¢des das distor¢des harménicas de corrente
que serviram de base para a carga ser modelada, e a tabela 4.6 apresenta os valores dos com-

ponentes da carga:

TABELA 4.5
Distorcao harmonica individual de corrente (A)

Freq. (Hz) Fase A Fase B Fase C
60 76,73 48,53 51,62
180 7,59 11,01 9,15
300 2,55 6,79 5,10
420 1,58 3,47 2,70
540 0,68 1,98 1,42
660 0,45 1,42 1,33
780 0,31 0,96 0,75
900 0,16 0,66 0,57

1020 0,27 0,44 0,36
1140 0,31 0,36 0,41
1260 0,13 0,42 0,43
1380 0,13 0,34 0,16
1500 0,12 0,22 0,19
TABELA 4.6
Valores dos componentes lineares da carga
Fase A=76,73 A Fase B =48,53 A Fase C=51,62 A
R L R L R L

2,19Q 4,88 mH 3,47Q 7,72 mH 326 Q 7,26 mH
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Realizada a modelagem da carga com as correntes mais elevadas, foram realizadas simu-

lagOes das correntes compensadas e do fator de poténcia, Fig. 4.26 e Fig. 4.29.
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Figura 4.26: Correntes de linha compensadas

Observando o comportamento das correntes, nota-se que estdo quase que totalmente ba-
lanceadas e proximas de uma sendide. As pequenas variacdes, que mesmo com a compensa-
c¢do do filtro ainda existem, séo consequéncia da grade distorcdo da forma de onda consumida
pela carga, visto que esta simulacédo foi realizada para valores de distor¢Ges harmdnicas bem
elevadas. As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam, respectivamente, 0s espectros da corrente sem o

filtro e com o filtro em operacao.
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Figura 4.27: Espectro das correntes de linha sem a compensacdo do FAP
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Figura 4.28: Espectro das correntes de linha com a compensacao do FAP
Com base nos espectros apresentados, foram extraidos os valores de corrente para cada
frequéncia, para comparar com a recomendagéo [2] e verificar se os valores estdo dentro dos
limites. A tabela 4.7 apresenta os valores das harménicas e o limite estipulado pela recomen-
dacdo IEEE 519 [2].

TABELA 4.7
Distorcéo harmdnica individual de corrente (%)
Distorcdo harmdnica individual (%)

Harmonicas Filtro OFF Filtro ON Limite
(Hz) A B c A B c IEEE 519
60 100 100 100 100 100 100 -
180 10,26 | 19,04 | 15,82 5,92 4,10 7,57 12
300 3,48 11,35 | 7,94 3,68 4,16 1,71 12
420 1,69 5,30 3,95 1,23 2,61 1,87 12
540 0,88 2,31 1,39 0,79 1,61 2,17 12
660 0,68 1,99 1,62 0,88 2,01 1,61 5,5
780 0,55 1,49 1,00 0,81 2,15 0,86 55
900 0,36 1,08 0,83 0,09 1,07 1,07 5,5
1020 0,51 0,76 0,58 0,92 0,94 0,63 55
1140 0,55 0,64 0,71 0,02 0,00 0,05 5
1260 0,27 0,72 0,71 0,22 0,44 0,35 5
1380 0,27 0,60 0,25 0,26 0,54 0,40 2
1500 0,25 0,36 0,31 0,11 0,19 0,23 2
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Analisando os dados da tabela 4.7, observa-se que o filtro compensou perfeitamente as
correntes harmonicas, pois os valores que estavam ultrapassando o limite foram minimizados

com a compensacao do filtro, ndo ultrapassando os limites impostos pela IEEE 519.

O fator de poténcia para este comportamento da carga estava abaixo do valor de 0,8, e

apos a compensacdo do filtro permaneceu acima de 1 (um), conforme Figura 4.29.
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Time (s)

Figura 4.29: Fator de poténcia

4.4 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi realizada a modelagem da carga, onde foi possivel observar que os re-
sultados de simulacdo foram proximos ao real, comparando os espectros. Posteriormente foi
realizado o projeto do filtro ativo paralelo utilizando a Teoria p-q para geragdo das correntes

de referéncia e o controle por modelo de referéncia do inversor de tenséo.

Foram realizadas diversas simulacfes, onde foi possivel observar que com o filtro em
funcionamento as harménicas foram minimizadas, e o fator de poténcia e desbalanceamento
tambeém foram compensados. Portanto, com a adigdo do FAP, os principais distarbios de qua-

lidade de energia presentes na planta em anélise foram minimizados.



CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentadas algumas contribuicGes referentes a qualidade de ener-
gia elétrica, onde com base em medi¢cdes em um ambiente universitario foi possivel demons-
trar que o perfil de carga presente neste caso é ndo linear. Portanto foi visto que no prédio
universitario em andlise, as distor¢cGes harmonicas de corrente ndo estavam dentro dos limites
aceitaveis: o fator de poténcia estava abaixo do limite estipulado pela norma e a corrente de
neutro era consideravelmente elevada o que esta associado a inumeras cargas ndo lineares

monofasicas existentes.

Com base nos dados fornecidos pelo medidor foi realizada a modelagem da carga por
uma parcela linear e por uma parcela ndo linear, esta modelada por fontes de corrente. Segun-
do trabalhos como [17], foi evidenciado que um ambiente universitario possui em sua maioria
cargas do tipo inversor de tensdo com filtro capacitivo, que séo as fontes chaveadas presentes
nos computadores e na maioria dos equipamentos eletronicos. No entanto, no caso deste tra-
balho, a carga foi modelada por fontes de corrente devido a grande complexidade da modela-
gem por fontes de tensdo, onde teriam que ser medidos todos 0s elementos presentes na insta-
lagéo, para assim modelar cada elemento e depois unir todos para ter o perfil de carga real da
planta. Entretanto, a modelagem por fontes de corrente se mostrou eficiente, pois o0s resulta-

dos de simulacdo foram préximos aos resultados reais.

A solucdo utilizada para os disturbios de qualidade de energia encontrados foi a imple-
mentacdo de um filtro ativo paralelo. Este filtro foi escolhido devido a sua flexibilidade em
relacdo a carga, pois com base nas medi¢des foi demonstrado que a carga do ambiente univer-
sitario em estudo tem uma consideravel variacdo durante o dia. O filtro utilizado se mostrou
muito eficiente, pois depois de implementado na rede por meio de simulacdo, os valores de
distorcBes harménicas foram amenizados, permanecendo dentro da norma. Além disto, a cor-
rente de neutro foi minimizada para praticamente zero, e o fator de poténcia que nas simula-
cOes era bem abaixo do limite estipulado pela norma, apos o uso do filtro permaneceu proxi-

mo a 1.

Neste trabalho foi utilizada a Teoria das Poténcias Instantaneas para controle do filtro ati-
vo. Esta teoria € bem mais abrangente do que apenas um algoritmo de controle, pois constitui

uma base consistente para analise de circuitos elétricos em regime balanceado ou ndo e com



ou sem distorgfes. Os autores consideram esta teoria um ponto fundamental para o correto

entendimento das aplicagOes de Eletronica de Poténcia em Sistemas de Poténcia [13].

Com base nos resultados de simulacdo, a utilizagdo de um filtro ativo paralelo para com-
pensacdo de disturbios se mostrou muito eficiente, portanto uma proposta para trabalhos futu-
ros seria uma implementacéo real do filtro na rede elétrica do prédio da Universidade, o que
ndo foi realizado neste trabalho devido a complexibilidade de uma implementacédo real e a

grande demanda de tempo.
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