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1. Introducgio

Este trabalho tem como objetivo a conclusio de conhecimentos adquiridos
durante a graduagdo em Engenharia Elétrica, O cendrio apresentado ¢ um circuito de
transmissdo de poténcia, no qual € ferto um estudo de compensa¢do de harmdnicos
utilizando filtros ativos. Alguns modelos serfo apresentados e, partir deles, estratégias
de controle em malha aberta ¢ com realimentagdo.

A motivagdo deste tema se did ao fato de que recentemente, os problemas
relacionados com harménicos na tensdo da rede tém se agravado nos sistemas
industriais ¢ de distribui¢fio. Essa ¢ uma situagdo indesejavel em qualquer sistema, ja
que as conseqiiéncias da presenca de harmoénicos afetam na qualidade da energia, nos
custos com sobre dimensionamento de condutores, na interferéncia em sinais sensiveis,
entre outros. Um dos problemas mais graves que pode ser observado é o chamado de
“propaga¢do harmoénica” que contribui para a amplificagio dos harmdnicos de tensdo
em uma linha de transmissdo. A propagagdo harmonica é causada pela ressondncia
harmonica entre as indutdncias de linha e os capacitores utilizados para a corregdo do
fator de poténcia. Na tentativa de resolver esses problemas, tem-se feito pesquisas sobre
a possivel utilizagdo de filtros ativos nos sistemas de distribuigdo de energia, de modo
que esses filtros consigam compensar com eficiéncia os sinais poluentes € indesejdveis.

Nas referéncias [1] - [3] os autores propuseram um filtro ativo paralelo com base
na detecgdo de tensdo harmonica, que se destina a ser instalado por companhias de
eletricidade. Este filtro ativo € caracterizado por se comportar como um resistor visto
pelo grid para freqiiéncias harmonicas, atenuando a propagagdo harménica em toda uma
linha de distribuigio. E partindo desses conceitos que serd desenvolvido este trabatho.

E eficaz para o amortecimento harménico instalar o filtro ativo no fim do
barramento da linha [4]. Em geral, quanto maior o ganho proporcional de controle do
filtro ativo, que ¢ inversamente proporcional ao valor da resisténcia do resistor de
amortecimento de freqiiéncias harménicas (como mostrado em (2)), menor serdo os
harménicos de tensdo no barramento da instalagio do filtro. Em uma linha de
distribuigdo longa com um grande numero de capacitores, no entanto, a instalagéo do
filtro ativo com um grande ganho pode apresentar um desempenho sobre amortecido.
Poderia fazer harmdnicos de tensfo, em um ponto qualquer intermediario, maiores do
que ja existiam antes da instalagdo do filtro ativo. Este problema pode ser resolvido
através de um mecanismo que modifique o controle de modo que o filtro seja uma carga
correspondente & impedéncia caracteristica da linha de distribui¢iio. A dificuldade esta
em saber o valor da impedéancia caracteristica de um sistema de distribuigfo de energia
real. Mesmo sendo possivel, saber de antem#o, o valor da impedancia caracteristica da
linha n#o seria constante, pois o arranjo do sistema de distribui¢io ¢ alterado de acordo
com as condigdes de operagdo do sistema e as condigdes de faltas.

Aqui serdo mostrados alguns resultados de simulagdes, esses resultados
apresentarfio as respostas de um modelo de sistema de distribuigdo de energia afetado
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pela propagacdo harménica, quando ¢ inserido no final do barramento um filtro ativo
paralelo, primeiramente com o objetivo de zerar a tensfio harmdnica em algum ponto
especifico da linha e depois com uma estratégia de ajuste automatico de ganho [4] de
modo a manter os niveis de harmdnicos de tensfo inferiores a um nivel especificado,
mesmo sendo a impedéncia caracteristica da linha de distribui¢do desconhecida.

2. Utilizac¢ao do Filtro Ative

a) Circuito da Linha de Transmisséo — Modelo 1

Neste primeiro cendrio serd mostrada uma modelagem inicial de linha de
transmissdo. Esse modelo ¢ apresentado na Fig. 1. Nele se observa a entrada da rede, as
impedéancias da linha, as fontes de harmonicos nas diversas barras, a geragéo de tensao
harménica (este modelo visa a realizagdo de simulagdes, numa linha real nfio existe
gerador de harmonicos, eles ja aparecem na tensdo de geracio), e o filtro ativo no final
da linha. Fazendo uso do conceito da superposi¢do, apenas a parte harmdnica do
circuito serd detalhada, as tensSes e correntes na freqiiéncia fundamental nfo entrardo
nos calculos.

Pode-se observar que em alguns pontos da linha foram inseridas fontes de
corrente de harménicos (/;,), estas fontes representam as correntes harmonicas
produzidas por cargas que estio sendo consideradas como conhecidas nesses pontos da
linha. Em cada um desses pontos existem tensdes que estdo “impuras” devido a
disseminagdo dos harmoénicos na rede. O seguinte questionamento € feito: € possivel
projetar um filtro que, a partir do conhecimento do comportamento dos harmonicos
presentes, possa zerar o valor da tensdo harménica em qualquer uma das barras da linha
de transmissdo? A resposta é sim.

Obviamente essa ¢ uma situacdo ainda ideal, pois a impedéncia da linha ¢
considerada constante e igual a um valor Z conhecido, e em cada barra € conhecido o
valor da fonte de corrente harménica que modela o perfil de carga em determinada barra
da linha. Adicionalmente, os parametros sendo variaveis com as condigdes de operagio
do sistema, a equag¢do em malha aberta apresentada ndio corresponderdio totalmente a
realidade e a barra escolhida nfo tera sua tenséo anulada completamente.
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Fig. 1 —Modelo 1 da linha de distribuigéo de energia.

Em (1) é mostrado que, para determinadas condigdes de harmoénicos na linha,
existe uma fonte de corrente cuja parte harmoénica /., ¢ determinada para zerar a parte da

tensdo distorcida em qualquer uma das barras do sistema.
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, onde & ¢ o numero de barras da linha de transmissdo, M ¢ a barra onde se deseja zerar
a tensdo (vyy = 0), [ é a corrente harmdnica na barra j e vy, é a tensdo harménica
observada na entrada da rede.

Uma dificuldade desse método € que ndo € trivial saber os valores das fontes de
correntes que representam as cargas no meio da linha, as condi¢des sdo variantes, dessa
forma, algum tipo de controle com realimenta¢do melhoraria bastante a agéo do filtro.
Mesmo assim € interessante notar que existe realmente a possibilidade de, usando um
filtro, mudar de forma conveniente as caracteristicas do circuito.

b) Circuito da Linha de Transmissdo — Modelo 2

Na Fig. 2 ¢ mostrado outro modelo de linha de transmissdo de poténcia. Nela a
tensdo v, corresponde 4 entrada trifasica e é o modelo da tensio de alimentagdo
- provinda de uma subestagdo. O indutor L; corresponde a indutincia do transformador da
linha de distribuicdo primaria na subestacfio, os indutores L; e L; correspondem as
indutdncias da linha de transmissdo. Os trés capacitores C;, (> ¢ C; representam os
capacitores shunt instalados por consumidores de alta poténcia para a corregéio do fator
de poténcia. Num cenario sem a inser¢do tanto das cargas quanto do filtro ativo,
observa-se que a tensdo harmonica no final da linha tem sua magnitude amplificada em
varias vezes de acordo com a tensdio harmdnica presente na tensdo de entrada. Esse fato
ocorre devido a “propagacio harmonica” resultante das associagdes entre os indutores e
capacitores existentes na linha de transmisséo.
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Fig. 2 — Modelo 2 da linha de distribuigio de energia.
c) Filtro Ativo Paralelo (FAP)

Um modelo simplificado para o filtro em uma conexdo monofasica ¢ mostrado
na Fig. 3. A corrente do compensador é injetada no circuito de modo a cancelar
componentes harménicos provindos do grid, fazendo com que o sinal na carga s
possua a componente fundamental.
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Fig.3 — Circuito simplificado exemplificando o filtro ativo paralelo.

Um circuito do filtro ativo paralelo com mais componentes ¢ ilustrado na Fig. 4.
O seu circuito de poténcia corresponde um inversor trifasico com seis /GBT s divididos
em trés bragos, onde cada brago possui duas chaves que funcionam de modo
complementar, um capacitor para o barramento CC e indutores e capacitores de
filtragem.

Para o controle das chaves sera utilizado a modulagdo por largura de pulso
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Fig. 4 — Filtro ativo paralelo.
d) Principio do Amortecimento Harmonico

Para que ocorra 0 amortecimento harmonico esperado na linha de transmissdo, o
filtro ativo ¢ instalado no final da linha, de modo que possa detectar as tensdes neste
ponto da instalagdo. Apds a detecgdo, se extrai a informagdo da tensdo harmonica v,
presente. Entdo v, ¢ amplificada pelo ganho K, e como resultado fornece a corrente de
compensag¢do de referéncia como pode ser visto em (2):



ie=K,. vy )

Considerando que a corrente de compensacdo /. é a corrente de referéncia do
filtro, pode-se dizer que o filtro se comporta como um resistor de amortecimento de
resisténcia igual a //K, [ohm] para freqiiéncias harmonicas. Dessa forma o filtro atua
como um dissipador dos harménicos provindos da ressonancia harménica da linha de
transmissao.

Em termos gerais, quanto maior o ganho de controle (inversamente proporcional
ao resistor de amortecimento), menor sera a tensdo harmoénica que ird aparecer no
barramento no qual o filtro esta instalado. Pode ser que em algum ponto da linha de
distribui¢éo a tensdo harménica seja maior que no fim da linha mesmo com a instalagio
do filtro. Para que este problema seja resolvido € necessario impor um ganho 6timo para
o qual K, = 1/Z,, onde Zj é a impedancia caracteristica da linha de transmissdo.

Porém, o que ocorre ¢ que ndo € possivel saber exatamente o valor da
impedancia Z, num sistema de distribui¢éo real. Ainda, mesmo que isso fosse possivel,
ndo seria um valor constante, pois num sistema de distribuicdo as condi¢des de
operacéo e de falta fariam com que o valor de Z, variasse. Além disso, capacitores e
cargas sdo conectados e desconectados, ndo apenas por companhias elétricas, mas
também por conjuntos de consumidores residenciais. Dessa forma, é necessario que o
ganho de controle seja ajustado automaticamente em resposta as condi¢des de operagéo
do sistema de distribuicéo.

3. Esquema de Controle

O esquema de controle do filtro ativo pode ser observado na Fig. 5. As tensoes
vy Vp € V. s30 detectadas no ponto de instalagdo do filtro, em seguida através de uma
transformacgdo de variaveis do tipo dg no referencial sincrono, obtém-se as tensdes vy €
Vg

va
v, 5| coswit  senwt| |1 - % - %
= — vb 3
Ve 3| —senwt coswg| |0 \/5/2 - ﬁé )
vC

Utilizando dois filtros passa-altas (FPA) de primeira ordem sfio obtidas as
componentes CA ¥, e v, de vy e v,, respectivamente. As tensdes v, € v, sido ento

amplificadas pelo ganho K, como mostrado em (2). Observe que o ganho K. ¢
automaticamente ajustado pelo controle que sera detalhado mais adiante. As correntes
de referéncia i * e i,,* sfo obtidas e transformadas em correntes de compensagio de
refcréncia trifdsicas i *, ip™* € i..* para o filtro ativo. A transformagio € mostrada a
seguir:
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Em complemento, a tensdo CC do capacitor vy, ¢ detectada e entdo comparada
com a sua referéncia V. *. O sinal de erro é amplificado pelo ganho K. que pode ser um
controlador do tipo proporcional ou proporcional-integrativo, e gera iy* que
complementa a corrente iy *

o > Gerador de
sen ' cos
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Va 3 FpA L lca
N o)

Yo d-q |V , —¥ icb
Ve ‘ FPA —» i

Fig. 5 — Diagrama de controle do filtro ativo paralelo.
4. Ajuste de Ganho Automatico

a) Conceito

De forma sucinta serdo apresentadas duas idéias principais sobre como
modificar o valor do ganho X,. A primeira é: fazer um esquema de ajuste automatico do
ganho K, para compensagdo de tensdes harmoénicas na freqii€ncia de ressondncia,
enquanto que para os outros valores de freqiiéncia, K, seria pequeno. Por conta da
dificuldade de se saber a freqiiéncia de ressonancia em sistemas de distribui¢do reais,
tensGes harmonicas individuais teriam que ser calculadas, exigindo um grande numero
de transformacGes dg diretas e inversas. A segunda ¢: impor um ganho comum para
todas as frequiéncias harmonicas de forma que ele seria ajustado para reduzir o valor da
distor¢do harménica total (7HD) da tensdo no final da linha em um nivel inferior a um
especificado. Para isso, seria necessario apenas um par de transformagdes dg (uma



direta e uma inversa), exigindo um menor tempo de calculo do que o proposto com a
primeira idéia. Para este trabalho foi escolhida a segunda.

Na Fig. 6 ¢ mostrado um diagrama em blocos do esquema de ajuste automatico

de ganho. O esquema ¢ composto de um detector de sinal e um contador para ajustar o
ganho KX,.

Controle do Ganho

- - - - - - - - = 1

| |

2 | I

Vh — ——— —ll— »| contador |4 Kv

2 | I

Vﬂ | detector |

- N - | de sinal I

V=3 (WTHDF|- — — — — — — — — — — —
THD

Fig. 6 — Esquema do ajuste automatico do ganho do controlador.

b) Calculos

Primeiramente, o quadrado da tensédo harménica € calculado de v, e v, como

segue:

2_--,2 ~
v, =Vv; +V,

(]

&)

Onde de Vv, e Vv, sdo as componentes d e q das tensdes no ponto de instalagéo do

filtro depois de passarem por um filtro passa altas.

Tem-se a seguinte relagdo entre V), e o valor do THD:

1 = 172 1 g ~2 , ~2 Vh
THD=— YV} =—— V4P =
7 Z 57 ,,Z( ) T

(6)

Onde V; é o valor rms da tensdo fundamental e THD ¢é a distor¢do harmoénica
total. Como resultado V},” pode ser expresso por:

V? =3V, THD)? (7)

Como valores tipicos, o THD de referéncia fica entre 3% e 5%. Observando a
Fig. 6 mais uma vez, tem-se que o contador aumenta o valor do ganho K, caso o valor
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do THD no ponto de instalagéo do filtro seja maior que o 77D de referéncia, por outro
lado, o contador diminui o valor do ganho K, caso o valor do THD no ponto da
instalacdo seja menor que o THD de referéncia. Dessa forma o filtro ativo pode reduzir
a corrente de compensagdo e em conseqiiéncia, as perdas operacionais, quando sua
compensacdo ndo estiver sendo necessaria.

5. Anilise de Desempenho em Sobre Amortecimento

Na Fig. 7 ¢ mostrado um modelo monofasico a parametros distribuidos da linha
de transmisséo apresentada na Fig. 2 sem carga e com o filtro ativo instalado no final da
linha. Para a andlise da propagagéo harmoénica tem-se um modelo L-nominal com
indutores ¢ capacitores distribuidos numa linha de / km. A tensdo vy é o valor rms da
tensdo harménica da subestagdo, o filtro ativo é representado por um resistor de
amortecimento Rgs (= 1/K,) [ohm] para freqiiéncias harmonicas. Neste modelo. as
perdas sdo desprezadas, ou seja, ndo serdo inseridas as resisténcias nem as condutdncias
do modelo da linha. Dessa forma um parametro denominado de Fator de Magnitude de
Tenséo (VMF ou FMT) é definido pela relagdo [4]:

VMFE :|V(R.4st)|={R

sh

4 coshy(l —x)+ Z, sinh y{I —x)l ®)
R, coshy +Z, sinhy |

Onde Z; é a impedéncia caracteristica da linha =+/L/C, ¢ y € a constante de
ropagacio = jwy LC . O comprimento de onda é A= | .
propagagéo = jw+ p /f Jic
Linha a Parametros Distribuidos
) /
I 5LAXx = LAx [ +A]
———— » -—:’“}Wﬁ'\h,_:fb’m____*:—: s

AR v 2= (AX VAV Ry

—— & ® 0 L A ]

Ax —

X
x=0 x=]

Fig. 7 — Linha de transmiss#o a pardmetros distribuidos.

Nas Figs. 8 ¢ 9 sdo mostradas as formas de onda quando na entrada se tem
harmdnicos de quinta e sétima ordem, respectivamente. Para as explicagdes, Z, foi
escolhido com valor igual a 2 ohm, e a linha foi escolhida como uma linha / de
comprimento igual a 9 km. Dois casos sdio estudados: um com / = 4/2 para a freqiiéncia
do quinto harménico, ¢ 0 outro com 7 = 3 1 /4 para a freqiiéncia do sétimo harménico.
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Fig. 8 — Grafico para harmonicos de quinta ordem. Zo = 2 ohm.

Quando Rp4 € igual a Z; (ou K, € igual a 1/Z), todos os valores de VMT sio
unitrios, tanto para a freqiiéncia do quinto como do sétimo harmonico, independente
do valor da distancia x. Conseqlientemente o coeficiente de reflexdo ¢ igual a zero e a
taxa de onda estacionaria € igual a unidade.

Caso R4r > Zj (pequeno K,), tem-se que, para a freqiiéncia do quinto harménico,
o valor de VMT € menor que a unidade, especialmente em x = 5 km. Porém, para a
freqliéncia do sétimo harmonico, o valor de FMT € maior que a unidade, a tensdo em
determinadas partes da linha podendo chegar a ser duas vezes maior em x = 4 ¢ 9 km
quando R,r = 4 ohm.

Por outro lado, ocorre um desempenho sobre amortecido no caso de / = 4/2 se
R4r < Zy (grande K,). A propagagdo mais séria para o quinto harménico aparece em x =
5 km.

De toda forma, pode-se notar que € extremamente interessante que R, seja
escolhido o mais proximo possivel de Z;.

Fig. 9 — Grafico para harmoénicos de sétima ordem. Z, = 2 ohm.

12



6. Simulacoes

a) Propagacdo Harmonica

Observe a Fig. 10, este ¢ um modelo da linha que foi usado para a realizagéio das
simulagdes. Nela existem nove pontos onde pode se observar como a tensdo progride
por toda linha. Na entrada um gerador de harménicos introduz dois sinais harmdnicos
de quinta e sétima ordem com amplitudes iguais a 6% da tensdo da fundamental.

Vg Vsh. « L . 43 5 Ls . Lo ;
— V 1-_1 “_e Vy Vy
__-L_(_awggg,—.—fv'ro‘“ "6'55\ e e e —SPUU™ > 211 4 1‘
36 i C; C,J= C,;;J—-' Co"L !
60) Hz @ _I I 'K}

Gerador u‘g.’ =
Tensdo Harmonica
(Chainto ¢ Sétimo)

Filtro Ariva

Fig. 10 — Modelo da linha de transmissdo com nove pontos de tensdo.

Como resultado foi observado os sinais v;, va, vs, vg, no tempo (Fig. 11) e seus
espectros de freqiiéncia (Fig. 12) sem a inser¢do do filtro ativo. A propagagdo
harménica pode ser vista @ medida que o sinal de tensdo se afasta da geragao.
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Fig.11 — Propagag¢@o harménica no tempo. (a) v;, (b) v3, (c) ve. (d) vs.
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7. Conclusiao

Este trabalho discutiu o desempenho de um sistema de distribuigio de energia
quando um filtro ativo paralelo € utilizado no barramento final desse sistema com o
propdsito de amortecer os harménicos provindos da geragdo. Essa estratégia foi
validada através de simulagdes no PSIM e MATLAB. O primeiro modelo da linha teve
alguns aspectos ideais, mas ajudou bastante na introdugdo dos conceitos e motivou a
continutdade do estudo passando de um controle em malha aberta para um controle de
ajuste de ganho automatico.

Aqui, foram abordados diversos conceitos adquiridos durante o curso de
gradua¢io em FEngenharia Elétrica. Em uma visdo geral, pdde ser mostrada a
modelagem de linhas de transmissfo aprendida na disciplina Ondas e Linhas e suas
aplicagdes em sistemas de poténcia vistas em Andlise de Sistemas Elétricos. Também
foram mostradas aplicagdes dos Filtros Ativos, o filtro paralelo em destaque, estudado
na disciplina Conversores Estaticos e Eletromecanicos, bem como os componentes de
um filtro ativo visto em Eletronica de Poténcia. Estratégias de controle foram bem
abordadas em Acionamentos Elétricos. Por fim a disciplina Controle Analdgico na qual
foram dados os primeiros passos do aprendizado das técnicas de controle moderno para
diversos sistemas e também a familiarizagdo com os blocos e diagramas de controle,
essenciais para a realizagdo desses estudos. Em complemento, disciplinas fundamentais
como Circuitos Elétricos I e II ajudaram no entendimento dos circuitos apresentados e
na apresentagio de algumas equagdes, Calculo Numérico juntamente com Introdugdo e
Técnicas de Programagdo estiveram presentes na utilizagdo de métodos numéricos em
ambientes de programag¢fo para realizagdo das simulagdes dos circuitos elétricos.
Andlise de Sinais e¢ Sistemas onde a teoria sobre as transformadas de Fourier na
obtengio dos harmdnicos de sinais periddicos também foi fundamental para a conclusdo
deste trabalho.
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