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Filtros passivos sdao comumente utilizados em sistemas de transmissao em
corrente continua de alta tensdo (CCAT) para atenuar harmonicos nao-caracteristicos.
Esses filtros estdo sob constante risco de desconexao do sistema devido a problemas
de sobre-correntes. A utilizacdo de filtros ativos puros seria uma das possiveis
solugdes para resolver o problema dos altos indices harmonicos. No entanto, essa
alternativa pode ser impraticavel considerando-se a alta poténcia dos sistemas de
transmissdo. Este trabalho propde duas topologias distintas de filtros hibridos para a
compensacao harmdnica em sistemas de transmissdo de energia. O primeiro consiste
em um filtro ativo em paralelo com filtros passivos, funcionando de modo a
compensar as eventuais sobre-correntes no sistema onde estd conectado. O segundo
combina um filtro ativo de baixa poténcia em série com filtros passivos, funcionando
de duas maneiras diferentes: limita sobre-correntes, quando existentes, ou melhora o
seu proprio fator de qualidade. Os dois filtros hibridos utilizam as mais novas
tecnologias em dispositivos semicondutores para alta poténcia e conversores
multiniveis. Resultados de simulagdes apresentam uma andlise comparativa,

destacando a eficiéncia e as diferencas entre as duas topologias propostas.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ACTIVE FILTERS FOR HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT SYSTEMS

Alexandre Guimaraes Mergon

March/2007

Advisor; Mauricio Aredes

Department: Electrical Engineering

Passive filters are commonly used to attenuate harmonics in High Voltage
Direct Current (HVDC) systems. These filters are in constant risk of disconnection
from the system due to over-current problems. A possible solution to solve problems
involving high harmonic levels would be the use of pure active filters. However, this
alternative is unpractical due to the high power of transmission systems. This work
proposes two different topologies of hybrid filters to compensate harmonic resonance
in power transmission systems. The first one consists of a shunt connection between
an active filter and passive filters, which compensates all eventual over-current in the
system bus. The second one combines a small-rated active filter in a series
connection with passive filters, limiting over-currents, when existent, or improving its
own quality factor. Both hybrid filters utilize the state of the art in very high power
semiconductors and multilevel power converters. Simulation results present a
comparative analysis, highlighting the efficiency of, and the differences between the

two proposed topologies.
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CAPITULO 1

Introducao

OM o grande desenvolvimento industrial alcangado no ultimo século,
impulsionado em sua maior parte pelos avangos tecnoldgicos nas areas de
engenharia elétrica e eletronica, uma infinidade de equipamentos foi desenvolvida

para solucionar os mais diversos problemas.

Equipamentos eletronicos em geral exigem algum tipo de conversdo de
energia elétrica para o seu funcionamento, um exemplo disso sdo os retificadores,
inversores ¢ cicloconversores, amplamente utilizados na industria moderna. No
entanto, muitos desses equipamentos constituem cargas nao-lineares conectadas a
rede elétrica, pois a conversao de energia realizada nos mesmos, através de
componentes eletronicos semicondutores, € responsavel pela geracdo de harmonicos
de tensdes e correntes que se propagam na rede com freqiiéncias multiplas da

freqiiéncia fundamental do sistema.

Alguns equipamentos eletro-eletronicos sao bastante sensiveis e podem nao

funcionar adequadamente no caso de haver distor¢cdes nas formas de ondas de tensao



e corrente que os alimentam. Ao longo do tempo, varias alternativas foram
desenvolvidas para melhoria da transmissao e distribuicdo de energia, inclusive com
0 objetivo de reduzir ou eliminar a propagacao de harmonicos. No entanto, em alguns

casos acabaram por agravar o problema ainda mais.

Uma pratica bastante comum de grande parte dos consumidores,
principalmente industrias, ¢ a utilizacdo de filtros passivos sintonizados para
atenuacao de harmonicos, e de bancos de capacitores para compensagdo de correntes
reativas em redes elétricas. A utiliza¢do dessas técnicas traz beneficios, tanto para os
consumidores, quanto para as empresas distribuidoras de energia, mas por outro lado,
os filtros passivos e os capacitores também podem amplificar de forma desastrosa o
problema da propagacdo harmoénica. Como normalmente os projetos de bancos
capacitivos levam em consideragdo apenas a freqiiéncia fundamental da rede elétrica,
50 ou 60 Hz, a propagacao harmodnica pode causar ressonancias entre as indutancias
das linhas de distribuicdo de energia e os capacitores conectados em paralelo, fazendo
com que as amplitudes dos diferentes harmonicos atinjam valores bastante elevados,

podendo causar danos aos equipamentos conectados a rede.

Além dos efeitos de ressonancias, a propagacao harmoénica gera um aumento
das perdas, que aumenta a temperatura dos componentes da rede elétrica. Os bancos
capacitivos e filtros sintonizados sofrem com o mesmo problema, e a sobrecarga

térmica pode provocar a queima de seus fusiveis, retirando-os de operagao.

A crescente quantidade de cargas ndo-lineares conectadas as redes de
distribuicdo de energia somada ao uso de elementos passivos, como filtros e bancos
capacitivos, vém intensificando os problemas causados por propagag¢des harmonicas.
Em um futuro préoximo isso pode representar um risco ao funcionamento dos
equipamentos conectados ao sistema elétrico, afetando diretamente setores da
industria e do comércio. Alguns exemplos dos problemas decorrentes de propagacoes
harmoénicas sdo os que ocorrem em montadoras de automoveis e refinarias
petroquimicas. Em fabricas automotivas, que em geral utilizam muitos equipamentos
eletronicos, a falha de algum equipamento devido a mé qualidade da energia elétrica
fornecida pode interromper completamente o funcionamento da linha de montagem,
resultando em um grande prejuizo financeiro em apenas algumas horas. Um

problema no fornecimento de energia em uma indUstria petroquimica, além de



acarretar em um grande prejuizo com a interrupcao da producao, representa um risco

muito grande devido a alta periculosidade da matéria prima inflamavel.

Nas trés ultimas décadas um progresso consideravel vem sendo alcangado no
campo da eletronica de poténcia, com o desenvolvimento de tecnologias realmente
eficazes para atenuar, ou at¢ mesmo eliminar, a propagagao harmonica em sistemas
de energia elétrica [1]. Nos anos 70 foi introduzido o conceito de filtro ativo, que
consiste num dispositivo capaz de sintetizar e injetar na rede elétrica, tensdes e
correntes harmonicas de mesma magnitude, porém com oposi¢ao de fase em relacdo
as tensoes e correntes harmonicas geradas pelos equipamentos eletronicos conectados
ao sistema. Dessa forma, os filtros ativos cancelam as tensdes e correntes harmonicas

danosas, tornando o sistema elétrico mais seguro e confiavel [2].

A implementacdo de filtros ativos eficientes, do ponto de vista técnico e
econdmico, s6 foi possivel com o advento dos microprocessadores digitais e
dispositivos semicondutores rapidos, capazes de operar com poténcias relativamente
elevadas e com baixas perdas de energia. Os dispositivos semicondutores modernos
podem comutar em freqiiéncias na faixa de alguns milhares de Hertz, e com tensdes e
correntes na faixa dos milhares de Volts e Ampéres, respectivamente (existindo um
compromisso entre a freqiiéncia e a poténcia aplicadas em cada modelo de
dispositivo). Nos ultimos anos, filtros ativos vém sendo desenvolvidos para operar
em poténcias da ordem de algumas centenas de milhares de Volt-Amperes, e ja
existem no mercado empresas que produzem e comercializam esses filtros para
sistemas de distribui¢do de energia. Estudos relacionados a filtros ativos para faixa de
tensdo de distribuicdo estdo bastante avancados e em continuo progresso, sendo que

muitos consideram essa tecnologia como ja dominada [3] [4].

Por estarem diretamente ligadas a grande maioria dos consumidores, as linhas
de distribuicdo de energia elétrica estdo mais propensas a problemas gerados por
propagagdes harmonicas. O sistema de distribui¢do € responsavel por atender desde
consumidores residenciais até grandes industrias. Alguns consumidores de grande
porte, constituindo verdadeiros complexos industriais, sdo atendidos diretamente pelo
sistema de transmissdo de energia. Recentemente, problemas de propagagdes
harmonicas vém sendo observados também em sistemas de transmissdo de energia, e
0 que inicialmente representava um risco exclusivo do sistema de distribui¢cdo, pode

atingir de forma bastante severa o sistema elétrico como um todo.



Partes importantes do sistema de transmissao de energia elétrica brasileiro,
como a area conectada ao sistema de transmissao em corrente continua de alta tensao
(CCAT), ou HVDC (High Voltage Direct Current) como ¢ mais conhecido, vém

apresentando problemas relacionados a propagacgdes harmoénicas desde 1988 [5].

A subestacdo de Ibitna, responsavel pela inversdo da corrente continua
transmitida pela linha CCAT que liga a usina hidrelétrica de Itaipu ao Estado de Sao
Paulo, tem registrado altos indices de corrente harmdnica em um de seus filtros
passivos de dupla sintonia para harmonicos de 3* e 5% ordens. Este filtro, conectado
em um barramento de 345 kV, estd sob constante risco de desligamento devido a
correntes harmonicas elevadas na freqiiéncia de 300 Hz (5° harmoénico da corrente
fundamental em 60 Hz). O desligamento do filtro, realizado por disjuntores de
prote¢do, atinge os consumidores ligados a linha de transmissdo, expondo-os
diretamente aos altos indices de corrente harmonica em 300 Hz. O ndo desligamento
pode causar danos ao préprio filtro, representando um prejuizo muito grande para a

concessionaria de transmissao de energia.

No projeto original da subestacdo ¢ utilizado apenas um filtro passivo para os
3° e 5° harmonicos, existindo um outro filtro sobressalente idéntico. A situacdo atual
¢ tdo critica que o filtro sobressalente tem estado continuamente conectado em
paralelo com o filtro principal, e ainda assim a corrente de 5° harmoOnico atinge
valores que vao além dos limites operacionais do par de filtros passivos.
Recentemente, mais dois novos filtros para harménicos de 3* ¢ 5% ordens foram
instalados na subestagdo de Ibitna, o que temporariamente tem aliviado os problemas

de sobre-correntes.

1.1 Motivacao

Estudos na area de eletronica de poténcia aplicada a sistemas de transmissao
de energia ainda sdo poucos, se comparados a grande quantidade de pesquisas
envolvendo eletronica de poténcia e sistemas de distribuicdo [6]. Algumas barreiras
tecnologicas vém sendo quebradas nos ultimos anos, permitindo que pesquisas e
aplicagdes de eletronica de poténcia destinadas a sistemas de transmissdo de energia

elétrica ganhem mais espaco.



O alto custo envolvido no projeto e aquisi¢cdo de componentes passivos para os
altos niveis de tensdo e corrente de sistemas de transmissdo de energia, € 0s avangos
recentes alcangados nas tecnologias de eletronica de poténcia aplicadas em sistemas de
poténcia, estimulam o desenvolvimento de equipamentos eletronicos para protecdo e
melhoria da qualidade de energia em sistemas de transmissao. Outro fator que contribui
para o emprego de eletronica de poténcia em sistemas de transmissdo de energia ¢ o
aumento da capacidade de tensdo e corrente suportada pelos dispositivos

semicondutores de ultima geracao.

A principal motivagdo para este trabalho ¢ a atual possibilidade de utilizar os
avangos recentes da eletronica de poténcia aplicada em sistemas de distribuicao de
energia, juntamente com as ultimas tecnologias em dispositivos semicondutores para
alta poténcia, e dessa forma viabilizar a resolucdo de problemas na area de
transmissdo de energia elétrica que hd pouco tempo carecia de solugdes mais

eficientes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo de tecnologias que facam uso da
eletronica de poténcia para solucionar o problema da propagacdo harmoénica em
estacdes conversoras de corrente continua em alta tensdo. Para apresentar as solugdes
propostas ¢ utilizado o exemplo real da subestacdo de Ibitna, subestacdo CCAT
pertencente ao sistema de transmissdo de energia brasileiro, acometida pelo problema

de altos indices de corrente harmonica.

Sao propostas duas topologias de filtros ativos para a compensagao harmonica
em Ibiuna, uma topologia de filtro ativo conectada em paralelo com os filtros
passivos, e outra topologia de filtro ativo conectado em série com os filtros passivos.
Em muitas passagens deste texto o termo “filtro hibrido* pode se encaixar de forma
mais adequada que “filtro ativo”, pois as duas topologias de filtro ativo, como serao
apresentadas, operam em conjunto com os filtros passivos ja existentes na subestacdo
de Ibiuna. A Figura 1 ilustra de forma simplificada as duas topologias de filtros
hibridos propostas, onde os filtros ativos operam em conjunto com os filtros passivos

pré-existentes.
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Figura 1: Filtro hibrido paralelo (a), e filtro hibrido série (b).

Os itens apresentados na seqili€éncia descrevem os principais topicos que serao

abordados neste trabalho:

i)  Analise dos ultimos avancos tecnologicos em pesquisas e aplicacdes de
eletronica em sistemas de poténcia com a finalidade de determinar as

melhores tecnologias a serem utilizadas nos filtros ativos;
ii)  Descri¢do do principio de operacdo, do circuito de poténcia, ¢ do
circuito de controle do filtro ativo paralelo;

iii)  Analise de perdas de energia e rendimento no funcionamento do filtro

ativo paralelo;

iv)  Simulagdo do filtro ativo paralelo inserido no modelo digital da
subestacao de Ibitna;
v)  Descri¢do do principio de operacdo, do circuito de poténcia, e do
circuito de controle do filtro ativo série;
vi)  Analise de perdas de energia e rendimento no funcionamento do filtro
ativo série;
vii)  Simulagdo do filtro ativo série inserido no modelo digital da

subestagao de Ibitna;

viii) ~ Comparacdo das duas topologias de filtros ativos, destacando suas

vantagens e desvantagens.



1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo dois situa o problema abordado neste trabalho, apresentando a
estrutura da subestagdo de Ibitna onde os altos indices de corrente harmonica de

5* ordem vém causando danos aos filtros passivos sintonizados para esta freqiiéncia.

No capitulo trés sdo discutidos os ultimos avancos em dispositivos
semicondutores para alta poténcia, topologias de conversores multiniveis, e
transformadores que operam com baixas perdas de energia em altas freqliéncias,
dessa forma, este capitulo trata das tecnologias mais recentes nas areas de eletronica e
sistemas de poténcia que permitem a constru¢ao dos filtros ativos propostos neste

trabalho.

O capitulo quatro apresenta o filtro ativo paralelo como uma das alternativas
para solucionar o problema dos altos indices harmonicos na subestacdo de Ibitina.
Neste capitulo sdo apresentadas as partes integrantes do filtro proposto, bem como o
seu principio de operacdo. Ao final do capitulo sdo apresentados resultados de

simulagdo que mostram o funcionamento dessa topologia.

No capitulo cinco, € apresentada outra topologia de filtro ativo proposta para a
subestacdao de Ibitna: o filtro ativo série. Da mesma forma que no capitulo quatro,
sdo apresentadas as partes integrantes do filtro e o seu funcionamento, juntamente

com resultados de simulagao e a discussdao dos mesmos.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas comparacdes entre as duas
topologias de filtro propostas, tendo como base os resultados das simulagdes
apresentados nos capitulos anteriores. Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes
e consideragoes finais em relagao ao trabalho desenvolvido, bem como a discussdo de

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

A Subestacéao de Ibiuna

ﬁ NTES de descrever as caracteristicas técnicas e os principios de
funcionamento dos filtros ativos propostos neste trabalho, ¢ importante
apresentar a planta onde se pretende fazer a instalagdo desses filtros, mostrando suas
dimensodes fisicas, suas partes principais, suas conexoes com outros sistemas, ¢ dessa
forma situar o problema abordado para em seguida apresentar a solu¢do proposta para

0 MmesSmo.

4

Neste capitulo ¢ apresentada a subestacdo de Ibiuna juntamente com uma
breve discussdao de suas partes mais importantes, com énfase para os filtros passivos
onde ocorrem os problemas citados no capitulo anterior. Desde sua constru¢do na
década de 80, Ibiina ainda ¢ considerada um grande desafio em pesquisas
relacionadas a sistemas CCAT devido ao seu porte e diversidade de subsistemas. Com
essa apresentagdo pretende-se apontar a complexidade da subestacdo, mostrando
também o nivel de detalhamento de um modelo digital desenvolvido para simular o

seu funcionamento em computador.



2.1 O Sistema de Transmissao de Ibitna

A subestacdo de Ibitina faz parte do sistema de transmissdao de energia que
interliga as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, e ¢ considerada a maior
unidade conversora de corrente continua do mundo, sendo referéncia nessa
tecnologia. Ibitna ¢ responsavel pela transmissdao de 37.000 GWh, energia
equivalente a 13% do consumo nacional e a 43% do consumo do estado de Sao
Paulo. Dos 12.600 MW de poténcia gerados na Usina Hidrelétrica de Itaipu, metade ¢
transmitida na forma de corrente continua para a subestacdo de Ibitna a partir da
subestacao de Foz do Iguagu. O bloco de energia transmitido em corrente continua ¢
transformado em corrente alternada para alimentar o Sistema Interligado Nacional
através das subestacdes de Campinas, Guarulhos, Tijuco Preto, Interlagos e Bateias,

como mostra a Figura 2.

Ibitina ¢ um sistema complexo que possui mais de 1.300 equipamentos
principais como o conversor CCAT, transformadores, compensadores sincronos,
bancos de capacitores, bancos de filtros para harmoénicos, etc. Anualmente sdo
realizadas mais de 20.000 manobras para os equipamentos de grande porte, além de
547.000 agdes diarias de rotina como reconhecimento de alarmes e inspecoes didrias

em equipamentos [7].
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Figura 2: Transmissdo de energia nas regides Sul, Sudeste, e Centro-Oeste do Brasil.



Passados mais de 20 anos de sua instalagdo, o sistema de transmissao em
corrente continua que liga Foz do Iguacu a Ibiina ainda ¢ detentor do recorde
mundial no nivel de tensdo CC transmitida de +600 kV, e grande parte das
tecnologias utilizadas nesse sistema ainda integram estagdes CCAT modernas em
todo o mundo. A estrutura de estacoes CCAT atuais ainda ¢ bastante similar as
primeiras instalacdes tiristorizadas do inicio da década de 70 e, no que diz respeito a

funcionalidade das partes principais desses sistemas, pouca coisa mudou.

2.2 Elementos de uma Estacao CCAT

Dentre os principais elementos que constituem uma estagcdo CCAT, como a
subestacdo de Ibitna, esta o conversor CCAT, os transformadores do conversor,
compensadores sincronos, bancos de capacitores e bancos de filtros passivos, além
das interligagdes da estagdo com outros sistemas de transmissao, CA e CC [8][9]. A
Figura 3 apresenta um esquema organizacional de uma estacdo CCAT genérica. O
conhecimento dos elementos principais de uma estagdo CCAT, e principalmente do
banco de filtros passivos, ¢ importante para um melhor entendimento da aplicagdo e

utilidade dos filtros ativos propostos neste trabalho.
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Figura 3: Configuracdo de uma estacdo CCAT genérica.
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2.2.1 O Conversor CCAT

O conversor CCAT ¢ o equipamento responsavel pela conversao da corrente
elétrica na forma CA para a forma CC e vice-versa. No sistema de transmissao de
Itaipu, a energia ¢ gerada na forma CA e convertida para a forma CC na subestacao
de Foz do Iguagu, processo no qual o conversor CCAT realiza uma retificagdo. Apds
percorrer aproximadamente 800 km na forma CC através das linhas de transmissao, a
energia ¢ convertida novamente para a forma CA na subestacao de Ibiina, onde um

conversor CCAT idéntico ao de Foz de Iguacgu realiza um processo de inversao.

O sistema de transmissdo de Itaipu utiliza a tecnologia de Conversores
com Comutagdo Natural, ou NCC (Natural Commutated Converters), que na época
em que foi instalada, era a Unica tecnologia que permitia atingir os niveis de tensdo
de +£600 kV utilizados na transmissao. A tecnologia NCC ainda ¢ a Gnica que permite
atingir niveis CC tdo elevados, porém surgiram outras tecnologias, como a CCC
(Capacitor Commutated Converters) e a FCC (Forced Commutated Converters), que
apresentam algumas vantagens e por isso vém sendo utilizadas em muitas estagdes

conversoras modernas [8].

Nos Conversores com Comutagdo Natural o componente que possibilita os
processos de retificagdo e inversdo € o tiristor, que ¢ um dispositivo semicondutor
capaz de conduzir correntes elevadas e suportar tensdes elevadas entre os seus
terminais. Nesses conversores, conjuntos de tiristores conectados em série formam as
valvulas tiristorizadas, que devido a essa configuracdo conseguem suportar algumas
centenas de milhares de volts e atingir os niveis de tensdo utilizados na transmissao
CCAT. Nos conversores NCC a freqiiéncia de comutacao dos tiristores ¢ a mesma da
tensdo alternada da rede elétrica, 50 ou 60 Hz, e o nivel de tensdo na saida desses
conversores ¢ ajustado através do controle do tempo em que os tiristores sdo
acionados, chamado de angulo de disparo. Dessa forma, o fluxo de poténcia

transmitida € controlado de forma rapida e eficiente.

Os conversores da subestacao de Ibitina estdo dispostos em dois bipolos, onde
cada polo possui quatro pontes contendo seis valvulas tiristorizadas. Cada valvula
tiristorizada ¢ um conjunto de 96 tiristores conectados em série, além dos seus
circuitos de disparo. Tantos componentes, € mais suas estruturas de funcionamento,

evidenciam a complexidade do sistema de conversao CCAT da subestacao de Ibilna.
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2.2.2 Transformadores do Conversor CCAT

Os transformadores do conversor CCAT sdo responsaveis pelas conexdes da
rede elétrica CA com as pontes de dispositivos semicondutores do conversor,
ajustando o nivel de tensdo sobre esses dispositivos em valores mais adequados a
tensdo CC utilizada na transmissdo de energia. Na subestacdo de Ibitina os
transformadores estdo localizados junto ao galpdao fechado onde estd o conversor
CCAT, sendo que a conexdao entre esses equipamentos ¢ feita através de buchas

isoladoras que atravessam as paredes do galpao.

Transformadores sdo os elementos mais pesados em estacdes conversoras
CCAT, podendo um unico equipamento pesar entre 200 e 550 toneladas. Nos projetos
de transformadores para estagdes CCAT a poténcia de operacdo ¢ o fator
preponderante. Os altos niveis de tensdo CC (em relagdo ao aterramento) aos quais
estdo submetidos influenciam no projeto do sistema de isolamento utilizado nesses
transformadores, sendo diferentes dos transformadores convencionais utilizados em
sistemas CA. Outro fator que ndo pode ser desprezado sdo as perdas de energia
causadas por correntes ndo-senoidais existentes no sistema CCAT. Os projetos
também levam em consideracdo possiveis limitagdes de transporte, pois além do

peso, os transformadores para sistemas CCAT possuem grandes dimensoes.

Além de realizar a transformag¢ao de tensdo entre as linhas de transmissao CA
e o sistema CC, os transformadores desempenham outras fungdes importantes em

uma estagdo CCAT, como:

e Reduzem correntes harmodnicas de ordens mais baixas. Isso acontece devido
a configuragdes especificas adotadas nos circuitos dos transformadores que,
através do deslocamento relativo de fase entre seus enrolamentos,

conseguem cancelar esses harmonicos.

e Atuam como isoladores galvanicos entre os sistemas C4 e CC impedindo
que componentes de tensdo CC atinjam a rede CA, e conseqiientemente 0s

equipamentos a ela conectados;

e Funcionam como impedancias reativas na rede CA, servindo para reduzir
correntes de curto-circuito e limitar a taxa de variagdo de correntes nos

dispositivos semicondutores durante a comutagao.
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2.2.3 Compensadores Sincronos

Em uma estagcdo CCAT, ¢ desejavel que a tensdo da rede CA se mantenha
constante para a melhor operagdo do sistema. Devido a ocorréncia de distirbios e
variagdes bruscas das cargas conectadas a rede, pode acontecer excesso ou falta de
poténcia reativa no lado CA do conversor, resultando em sobretensdes ou subtensdes
que podem atingir valores além dos limites permissiveis. Para que a tensdo na rede
CA da estagao permanega constante, ¢ necessario um sistema de controle capaz de

realizar as seguintes fungdes:

e Limitar sobretensdes dindmicas e transitorias dentro de limites permissiveis

definidos por padrdes e especificacdes de equipamentos da estagdo;

e Proteger a tensdo do barramento CA contra oscilagdes e falhas de comutagao
do conversor causadas por flutuagdes de tensdo que ocorrem durante o

chaveamento de cargas e filtros no sistema;

e Melhorar a restauracdo do sistema de transmissdo CCAT apds a ocorréncia

de distarbios severos da rede C4;
e Evitar instabilidade do controle de chaveamento do conversor CCAT.

Os compensadores sincronos sao equipamentos que desempenham todas essas
funcdes e por isso tém sido o meio mais utilizado para o controle de tensdo CA em
sistemas de transmissdo de energia. Um compensador sincrono ¢ basicamente um
motor sincrono sem cargas em seu €ixo e com seu estator, ou enrolamento de
armadura, conectado a rede elétrica CA. De acordo com a intensidade da corrente de
excitacdo em seu rotor, ou enrolamento de campo, essas maquinas podem drenar
correntes reativas atrasadas ou adiantadas em relagdo a tensdo do sistema onde estao
conectadas. Dessa forma, um compensador sincrono pode se comportar como um
indutor ou capacitor regulavel e realizar o controle do fator de poténcia da rede CA

que o alimenta.

A subestagdo de Ibitina utiliza quatro dessas maquinas para realizar o controle
dinamico de poténcia reativa no barramento CA do sistema. Recentemente,
equipamentos eletronicos como o STATCOM (Static Synchronous Compensator) vém
apresentando bons resultados no controle de poténcia reativa, representando uma

alternativa bastante promissora [11].
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2.2.4  Bancos de Capacitores e Filtros Passivos

Conversores CCAT convencionais, como os NCC, requerem poténcia reativa
para o seu funcionamento. Em operacdo normal, um conversor CCAT consome
poténcia reativa correspondente a 50% da poténcia ativa transferida por ele. A
maneira menos onerosa de se gerar poténcia reativa ¢ através do uso de bancos de
capacitores conectados em paralelo com a linha de transmissdao no lado C4 do
conversor. Alguns bancos de capacitores ainda podem ser combinados com reatores e
resistores formando filtros passivos, que produzem caminhos de baixa impedancia

para harmonicos, impedindo que atinjam equipamentos conectados a rede [10].

Dentre os tipos de filtros passivos mais comuns em estagdes CCAT destacam-
se o filtro de ressonancia em série, o filtro passa-altas, e o filtro de dupla sintonia,
mostrados na Figura 4. O filtro de ressonancia em série constitui uma impedancia
muito baixa para correntes harmonicas, realizando uma filtragem eficiente em uma
faixa de freqiiéncia estreita em torno de sua freqiiéncia de sintonia. Esse filtro ¢é
comumente utilizado na filtragem de harmoénicos que apresentam as maiores
amplitudes no sistema CCAT, como os de 3* e 5* ordens (ndo caracteristicos), € 0s
de 11* e 13? ordens. Os filtros de dupla sintonia operam da mesma forma para esses
harmoénicos, no entanto, apresentam um custo/beneficio melhor, e por isso,

geralmente sdo preferidos.

Ry

(a) (b) (c)

Figura 4: Filtros de ressonancia em série (a), passa-altas (b) e dupla sintonia (c).

Harmonicos de ordens mais elevadas, que na maioria das vezes possuem
amplitudes menores, podem causar interferéncias em sistemas de telecomunicagdes, e
devem também ser atenuados. Normalmente, para a filtragem desses harmonicos sdo

utilizados os filtros passa-altas, que possuem impedancia maior para harmonicos de



ordens menores, como os de 11* e 13* ordens, e impedancia menor para harmonicos
de ordem mais elevada. Esses filtros atuam numa faixa de freqiiéncia mais larga e

geralmente sdo responsaveis pela filtragem de harmdnicos acima da 23 ordem.

Na subestagdo de Ibiuna sdo utilizados filtros de dupla sintonia e filtros passa-
altas. Como mencionado anteriormente, altos indices de corrente harmodnica de
5* ordem atingem um par de filtros passivos duplamente sintonizados para atenuar
harmonicos de 3* e 5* ordens. Os dois filtros atingidos sdo como o mostrado na Figura

5, com sua impedancia variando em freqiiéncia segundo a Equagao 2.1.
Cy I
Ly
1 ‘WL, R
Z(jw)= joL, +——+ e (2.1)
joC, \ R—o'L,C,R+ joL,
- L R

Figura 5: Filtro passivo de dupla sintonia e sua impedancia no dominio da freqiiéncia.

Com

Em Ibitna, os filtros passivos para harmonicos de 3* e 5* ordens fazem parte
de um banco de filtros projetado para atenuar harmonicos gerados pelo conversor
CCAT e por assimetrias em transformadores e no circuito de disparo dos tiristores. A
Figura 6 apresenta a curva de impedancia desses filtros. Como pode ser visto, para as
duas freqiiéncias sintonizadas, a impedancia do filtro ¢ baixa, sendo elevada para
freqiiéncias diferentes destas. Pode-se observar também que a impedancia do filtro
passivo ndo ¢ nula nas freqliéncias de sintonia, e ¢ bastante elevada, apresentando
valores acima de 10 kQ, para freqiiéncias acima de 6 kHz. Essas caracteristicas sdao
muito importantes e serdo levadas em consideracdo no projeto dos filtros ativos

apresentados nos capitulos seguintes.

Outra tecnologia em filtragem harmodnica, chamada de Filtro Passivo
Continuamente Sintonizado, ou ConTune, possui ajuste automatico da freqiiéncia de
sintonia, proporcionando maior eficiéncia, baixas perdas e tamanho reduzido em

relagdo aos filtros passivos CA convencionais utilizados em estacdes CCAT [12].
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Figura 6: Impedancia para o filtro duplamente sintonizado no 3° e 5° harmonicos.

Nao ¢ apenas o lado CA de estagdes CCAT que esta sujeito a ocorréncia de
correntes harmonicas. No lado CC dessas estagdes o conversor também ¢ responsavel
pela geragdo de harmonicos que podem causar interferéncias em circuitos de controle
e telecomunicacdes nas vizinhangas da linha de transmissdo CCAT. Filtros passivos,
como os de ressondncia em série ¢ os passa-altas utilizados no lado C4 das estagdes
CCAT, sao colocados no lado CC, préximos ao conversor, com o objetivo de atenuar

correntes harmonicas.

Mesmo possuindo as mesmas estruturas dos filtros passivos utilizados no lado
CA, os filtros do lado CC apresentam tamanhos e custos consideravelmente menores,
pois as magnitudes das correntes harmonicas que ocorrem no lado CC sdao bem
menores se comparadas as que ocorrem do lado CA [13]. Essa caracteristica
possibilitou o desenvolvimento de filtros ativos para uso no lado CC dos conversores
CCAT [13]. Alguns desses filtros ativos CC possuem o principio de operagao similar
aos filtros apresentados neste trabalho, no entanto, a principal caracteristica que os

difere ¢ a capacidade de lidar com correntes harmonicas com amplitudes elevadas.

Existem ainda os reatores de amortecimento, que sdo indutores conectados em
série com o conversor CCAT e a linha de transmissdo CC. Esses reatores tém o
objetivo de reduzir os ripples de corrente no lado CC, diminuindo também o risco de
falhas na comutagdo dos dispositivos semicondutores durante a ocorréncia de
distrbios transitorios no sistema [9]. Os reatores de amortecimento limitam a taxa de

variagdo das correntes harmonicas, protegendo os dispositivos semicondutores.
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Um circuito esquematico simplificado da subestagao de Ibiina ¢ apresentado
na Figura 7. No circuito podem ser observados todos os elementos da subestacdo
CCAT discutidos nessa secao, com destaque para os dois filtros passivos de dupla
sintonia onde ocorrem os altos indices de corrente harmonica. Esses filtros e outros
elementos da subestacao estao conectados em um barramento com 345 kV de tensao

de linha.
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A FILTROS PASSIVOS
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Figura 7: Filtros passivos acometidos pelos altos indices de corrente harmdnica.

2.3 Modelo Digital da Subestacéo de Ibitna

Neste trabalho ¢ utilizado um software de simulagdo de transitorios
eletromagnéticos para verificar o funcionamento dos filtros ativos propostos inseridos
na subestacao de Ibitina. Para que os resultados das simulagdes em computador sejam
realistas, ¢ necessdrio que o modelo digital do sistema de Ibitna traduza com

fidelidade o funcionamento de todos os seus elementos.

Um modelo digital do sistema de transmissao de Ibitna foi desenvolvido para
atender as exigéncias de um projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado entre o
Laboratorio de Eletronica de Poténcia da COPPE/UFRJ e a empresa Furnas Centrais
Elétricas S.A. [5]. Este trabalho utiliza o modelo digital citado, juntamente com os

modelos digitais desenvolvidos para os filtros ativos propostos.
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Como foi exposto neste capitulo, a subestacdo de Ibitna ¢ um sistema
complexo que possui uma grande variedade de equipamentos de sistemas de
poténcia. O modelo digital detalhado desse sistema, desenvolvido no software
PSCAD/EMTDC versao 3.0.8, atende a especificacdes fornecidas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Esse modelo possui mais de 2.200 nos elétricos,
além dos circuitos de controle de maquinas e do conversor CCAT. Comparagdes entre
resultados de simulacdo e dados reais fornecidos por Furnas mostram que o modelo
digital desenvolvido traduz com bastante realismo o funcionamento do sistema de

transmissao de Ibitna [5].
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CAPITULO 3

Tecnologias para Alta Poténcia

Q UANDO se trabalha com sistemas de poténcia elevada, como sistemas de
transmissdo de energia elétrica, existe uma dificuldade muito grande no que diz
respeito ao desenvolvimento e fabricagdo de materiais e equipamentos capazes de
operar com altos niveis de tensao e corrente. Outra grande dificuldade ¢ fazer com
que esses materiais € equipamentos trabalhem com baixas perdas de energia e
proporcionem um alto rendimento, podendo ser considerados solug¢des viaveis do

ponto de vista técnico e econdmico.

Nas ultimas décadas, os tradicionais dispositivos semicondutores, ou chaves
semicondutoras, utilizados em equipamentos de eletronica de poténcia, como o
tiristor ¢ o GTO (Gate Turn-off Thyristor), vém passando por continuos avancos,
operando atualmente com melhor eficiéncia e niveis de tensdes e correntes cada vez
mais elevados. Mais recentemente, novas tecnologias como o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) e o IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor), vém
mostrando que podem representar uma verdadeira revolucdo, pois além de

apresentarem caracteristicas similares aos dispositivos tradicionais, referentes as
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capacidades de tensdo e corrente, podem ser operados em freqiiéncias bem maiores
com perdas de energia relativamente baixas, além de apresentarem outras vantagens

como tamanho e peso reduzidos e maior simplicidade dos circuitos de disparo.

Acompanhando a evolucao das chaves semicondutoras, muitas tecnologias
foram desenvolvidas para aumentar ainda mais a capacidade de poténcia de
equipamentos utilizados em sistemas de transmissdao e distribui¢do de energia. Um
exemplo disso sdo as diversas topologias multiniveis de conversores de poténcia, que
em configuragdes cada vez mais bem elaboradas, vém possibilitando a construcao de
equipamentos capazes de serem conectados sem maiores problemas em sistemas de
transmissdao e distribuicdo de energia, muitas vezes sem a necessidade de

transformadores.

Recentemente, alguns problemas vém sendo observados quando se faz
necessario o uso de transformadores na conexao dos equipamentos de eletronica de
poténcia modernos em sistemas elétricos. As altas freqiiéncias de chaveamento (da
ordem de milhares de Hertz) dos conversores utilizados nesses equipamentos, causam
perdas excessivas de energia nos transformadores, projetados para operarem
geralmente com freqiliéncias na faixa dos 50 e 60 Hz. O aquecimento causado pelas
altas freqliiéncias de chaveamento pode gerar danos aos transformadores,
principalmente em aplicagdes para alta poténcia, inviabilizando a utilizacdo de
algumas tecnologias. Pesquisas recentes vém revelando novos materiais a serem
utilizados em transformadores para sistemas de poténcia, possibilitando a utilizacdo

de equipamentos de alta freqliéncia com perdas de energia relativamente baixas.

Este capitulo apresenta um estudo das diversas tecnologias desenvolvidas nos
ultimos anos relacionadas a equipamentos eletronicos para aplicagdes em alta
poténcia. Sao apresentados os avangos tecnoldgicos no campo dos dispositivos
semicondutores para alta poténcia, onde sdo feitas andlises comparativas que
mostram suas principais caracteristicas e vantagens. As topologias de conversores
estaticos multiniveis mais importantes sdo discutidas e comparadas, destacando-se os
aspectos praticos ¢ econdmicos para utilizacdo das mesmas. Os estudos apresentados
tém o objetivo de servir como base para a escolha das tecnologias mais adequadas a
serem utilizadas pelos filtros ativos propostos neste trabalho. No final do capitulo ¢
apresentada a tecnologia de transformadores com nucleo de metal amorfo, destinados

as aplicacdes de alta freqii€ncia em sistemas elétricos de poténcia.
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3.1 Dispositivos Semicondutores

A historia da eletronica de poténcia em sistemas de transmissdo e distribuicao
de energia teve inicio em 1954, quando foi construido o primeiro sistema CCAT que
utilizava conversores baseados em valvulas de arco de merctrio. Apesar dos
tiristores, primeiros dispositivos semicondutores destinados a aplicagdes de eletronica
de poténcia, terem aparecido na metade da década de 50, as aplicacdes para
transmissdo e distribuicdo de energia sé tiveram inicio nos anos 70, quando os
primeiros tiristores capazes de trabalhar com niveis de tensdes e correntes

relativamente elevados foram utilizados em sistemas CCAT [14].

No final da década de 70 foi introduzido o GTO que, com a possibilidade de
desligamento controlado, expandiu a capacidade de controle do fluxo de energia em
conversores de poténcia. Dai em diante a evolugdo desses dispositivos ocorreu de
forma lenta no que diz respeito a poténcia de operacdo, até que na metade da década
de 90 novas tecnologias na fabricacdo de chaves semicondutoras apareceram,

possibilitando novos avangos no campo da eletronica de poténcia.

A tecnologia 6-in floating zone permitiu a fabricacdo de bolachas de silicio,
ou wafer de silicio, como sao mais conhecidos, com seis polegadas de didmetro. O
aumento do diametro do wafer utilizado nas chaves semicondutoras proporcionou um
aumento bastante significativo nas capacidades de conducdo de corrente e bloqueio
de tensdo desses dispositivos. Isso foi alcangado através da formagao de uma juncdo
uniforme e de uma maior pureza da camada de portadores negativos no wafer,
garantindo uma boa capacidade de bloqueio e uma operacdo uniforme sobre toda a
area da bolacha de silicio. Um aumento de seis vezes no diametro do wafer, ou seja,
de uma para seis polegadas, resultou em um aumento de cem vezes na capacidade de
poténcia dos dispositivos semicondutores [15]. A Figura 8 apresenta a evolugdo da

poténcia das chaves semicondutoras mais utilizadas nas ultimas décadas.

Outras tecnologias no processamento de bolachas semicondutoras, como o
controle preciso de impurezas no silicio (Lifetime Control), e mudangas na propria
arquitetura dos dispositivos  (five-layer structure ou p-n-i-p-n  structure),
proporcionaram uma melhor eficiéncia, diminuindo perdas de energia, e a evolugao
de tiristores e G7Os para dispositivos que pudessem ser operados em freqiliéncias

maiores, como /GBTs e IGCTs [15].
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Figura 8: Evolucao dos dispositivos semicondutores para altas poténcias.

3.1.1 Dispositivos de Ultima Geracao

3.1.1a Tiristores e GTOs

Dentre as chaves semicondutoras de alta poténcia, os tiristores possuem a
menor tensdo durante a condugdo (on-state voltage) e os GTOs possuem a menor
tensdo de condugdo se comparado aos outros dispositivos com desligamento
controlado. Na evolugdo dos dispositivos semicondutores, essas duas chaves sdo

capazes de trabalhar com os maiores niveis de tensao e corrente.

Atualmente, a tecnologia 6-in floating zone e novas estruturas de gate
dinamico tém permitido a fabricacdo de tiristores com tensdo de bloqueio de até
12 kV, capazes de operarem com poténcias na faixa dos 32 MVA (tensdo de bloqueio
de 8 kV e corrente de 4 kA). Em muitas aplicagdes de alta poténcia, onde ndo ¢
necessario um controle total do fluxo de energia, os tiristores ainda sdo a melhor

opcao [15].

Os GTOs mais recentes, fabricados com a tecnologia 6-in floating zone,
estruturas p-n-i-p-n e¢ de anodo transparente, podem trabalhar com poténcias na faixa

dos 36 MVA, com tensdes de 6 kV, e correntes de 6 kA. Os GTOs necessitam de
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altas correntes para o seu disparo, dissipando uma energia consideravel,
principalmente na operacdo de desligamento (furn-off operation), sendo necessario o
uso de circuitos de protecdo (snubbers) que limitam os niveis de corrente nessas
chaves. Apesar da alta capacidade de poténcia, os G7Os vém sendo substituidos
pelos IGCTs, que possuem a mesma capacidade de poténcia e podem ser operados

em freqiiéncias elevadas com menores perdas de energia [16].

3.11b IGCTs

O IGCT, também conhecido como GCT (Gate Commutated Thyristor), ¢ a
evolucao do GTO. Como podem ser vistos na Figura 8, os dois dispositivos possuem
uma arquitetura semelhante, porém funcionam de forma bastante diferente na
operagao de desligamento. No desligamento dos /GCT7s a corrente ¢ comutada
rapidamente do catodo para o gate antes que ocorra qualquer mudanga na distribuig¢ao
de carga entre o gate e o anodo. Dessa forma, o /GCT ¢ desligado como um transistor
p-n-p, mudando diretamente do modo de operacdo de conducdo para o modo de
bloqueio, de forma rapida e sem a necessidade de snubbers. A capacidade de operar
com poténcias na faixa dos 36 MVA, com corrente de até 6 kA e tensao de bloqueio

de até 6 kV, é a mesma dos GTOs.
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Figura 9: Instante do desligamento para um GTO (a), e para um IGCT (b).
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A Figura 10 apresenta graficos da operacdo de desligamento para um
GTO (a), com snubber, e para um IGCT (b), sem snubber, com limites de operagdo
de tensdo e corrente equivalentes. No /GCT, o tempo de armazenamento (storage
time), que € o tempo entre o inicio do sinal de desligamento do gate (Ig) e a queda da
corrente que passa pelo dispositivo (It), ¢ aproximadamente sete vezes menor que no
GTO. Essa caracteristica possibilita que os /GCTs sejam operados em freqiiéncias

maiores, e com perdas menores que os G7Os [15].
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Figura 10: Comparacao na operacao de desligamento de um GTO (a), e um IGCT (b).

Dentre as vantagens dos /GCTs estdo a operacdo sem snubber, perdas
reduzidas no chaveamento, freqiiéncias de operacdo que podem chegar a 3 kHz
devido ao tempo de armazenamento reduzido, simplificagdo em conexdes das chaves
em série e paralelo devido aos tempos de armazenamento mais uniformes, poténcia
de disparo menor de 30 a 40 % em relacdo aos G70s, e tamanho e peso reduzidos
dos circuitos de disparo. A Figura 11 compara o tamanho de um G70O para 4,5 kV/1,5
kA, com um /GCT para 6,5 kV/1,5 kA e seu circuito de disparo integrado.

(b)
Figura 11: GTO (a), e IGCT com circuito de disparo integrado (b).
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3.1.1.c IGBTs

O IGBT para aplicagdes de alta poténcia ¢ mais conhecido como HVIGBT
(High Voltage IGBT). A utilizagao de tecnologias desenvolvidas para outras chaves
de poténcia, como Lifetime Control, e estruturas p-n-i-p-n ¢ de anodo transparente,

tém possibilitado a fabricacdo de HVIGBTs com tensdo de bloqueio de até 6,5 kV.

Os HVIGBTs nao trabalham em poténcias tdo elevadas quanto os G70s e
IGCTs, no entanto podem ser operados em freqiiéncias maiores com menores perdas
de energia se comparados a essas duas ultimas chaves. Geralmente os HVIGBTs nao
necessitam de snubbers, e sdo encapsulados em estruturas modulares convencionais.
Recentemente, a utilizagdo de encapsulamentos pressurizados (Press-Package
structures), comuns em G70s e IGCTs, vem sendo aplicado também em HVIGBTS,

proporcionando maior seguranga e confiabilidade [15].

3.1.2 Analise Comparativa

A Figura 12 apresenta as atuais capacidades de tensdo e corrente para
tiristores, GTOs, IGCTs e HVIGBTs [15]. Para as trés ultimas chaves os valores de
corrente apresentados sdo os maximos valores de corrente suportados durante o
desligamento (turn-off current). Para os tiristores sao apresentados os valores médios

de corrente.
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Figura 12: Capacidades de tensdo e corrente das chaves semicondutoras modernas.

25



A Tabela I apresenta uma analise qualitativa das chaves semicondutoras com
desligamento controlado [15]. Nessa tabela, as caracteristicas mais importantes dos
HVIGBTs, IGCTs e GTOs sdo qualificadas de acordo com o que foi apresentado nas

subseg¢des anteriores.

Como foi mostrado, /GCTs e GTOs possuem a capacidade de conduzir
maiores correntes, além de suportarem maiores tensdes de bloqueio. Em aplicagdes
de alta tensdo os /GCTs sdo as chaves que apresentam as menores perdas totais de
energia, tanto na chave propriamente dita, como nos circuitos periféricos. Dentre as
trés chaves os HVIGBTs utilizam a menor poténcia no circuito de disparo,
apresentando também a melhor controlabilidade do mesmo. Os HVIGBTs ainda
possuem circuitos periféricos com menos componentes, pois ndo necessitam de
snubbers para operagdo de desligamento e de reatores em seus anodos. Devido aos
tempos de armazenamento mais regulares, os /GCTs podem ser conectados em série
com maior facilidade do que as outras chaves. Os IGCTs e GTOs possuem

encapsulamentos pressurizados, que sao mais seguros e resistentes a explosdes [15].

Tabela I: Andlise Qualitativa das Chaves Semicondutoras.

Caracteristica HVIGBT IGCT GTO
Alta Tenséo Bom Muito Bom Muito Bom
Alta Corrente Bom Muito Bom Muito Bom

Perda de Energia Total Bom Muito Bom Regular

Poténcia e Controlabilidade do

Circuito de Disparo Muito Bom Bom Regular

Circuitos Periféricos Muito Bom Bom Regular

Conexfes em Série Regular Muito Bom Regular
Encapsulamento Seguro Regular Muito Bom Muito Bom

(Resistente a Explosdes)

Com as caracteristicas apresentadas, pode-se dizer que os HVIGBTs sao a
melhor escolha para aplicagdes de média poténcia, como tragdo elétrica, por exemplo.
Ja os IGCTs representam a melhor opcdo em aplicagdes de alta poténcia e alta
performance, podendo ser utilizados em equipamentos FACTS e condicionadores
para sistema de transmissdo e distribuicdo de energia, tais como os filtros ativos

propostos neste trabalho.
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A escolha dos IGCTs para os conversores de poténcia dos filtros ativos
propostos se deve principalmente a sua capacidade de trabalhar com altas correntes
de condugdo, altas tensdes de bloqueio, freqiiéncias de chaveamento relativamente
elevadas, e com a menor perda de energia dentre todas as chaves semicondutoras de
poténcia. Como sera apresentado nos capitulos seguintes, essas caracteristicas
possibilitam que as partes ativas dos filtros propostos sejam capazes de trabalhar com

poténcias bastante elevadas (da ordem de dezenas de MV A) e um alto rendimento.

3.2 Conversores Multiniveis

As tecnologias de conversores estaticos multiniveis vém se tornando objeto de
grande interesse nos ultimos anos, pois representam uma alternativa viavel e eficiente
no controle do fluxo de energia em sistemas de alta poténcia. Muitas topologias de
conversores multiniveis vém sendo idealizadas para atender a crescente demanda da
industria mundial por equipamentos que trabalhem com niveis de poténcia cada vez

mais elevados.

Como foi mostrado na secdo anterior, as chaves semicondutoras com
desligamento controlado que trabalham com os niveis de poténcia mais elevados ndo
suportam atualmente tensdes de bloqueio superiores a 6 kV. Essa caracteristica fisica
limita a utilizacdo dessas chaves em sistemas de baixa poténcia, tornando muito
dificil a conexdo direta das chaves mesmo em sistemas de média tensdo, onde os
niveis s3o muitas vezes superiores a 6 kV. Uma solucdo encontrada para superar essa
dificuldade foi a criagdo de estruturas constituidas por varias chaves semicondutoras
e outros componentes, organizados de modo a garantir que a tensdo sobre cada chave
no conversor fosse inferior ao seu limite fisico, € a0 mesmo tempo, a tensdo total na
saida do conversor fosse varias vezes a tensdo maxima de cada chave. Essas

estruturas constituem os conversores multiniveis [17].

Os componentes bdasicos dos conversores multiniveis sdo chaves
semicondutoras e capacitores. Os diferentes estados das chaves fazem com que a
tensdo na saida dos conversores seja formada pela soma das tensdes sobre os
capacitores. A Figura 13-a mostra um conversor de dois niveis, onde a tensao total de
saida, Vr, pode assumir os valores V¢;, quando a chave esta na posi¢ao um, ou zero

quando a chave esta na posi¢do dois. Sdo considerados multiniveis os conversores
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que apresentam mais de dois niveis de tensdo na saida, como na Figura 13-b, em que
a tensdo total na saida do conversor de trés niveis pode assumir os valores (V¢1+Ve2),
V1 e zero para a chave nas posi¢des um, dois e trés, respectivamente. De forma
analoga o conversor de n niveis da Figura 13-c pode apresentar n niveis distintos de
tensdo em sua saida. A Figura 13 ¢ apenas ilustrativa, pois mostra a situagao ideal em

que as chaves podem assumir varios estados distintos.

Em uma implementacdo pratica, as chaves semicondutoras podem assumir
apenas dois estados, aberto ou fechado, além de trabalharem com valores limites de
tensdo. A constru¢do de conversores multiniveis reais ¢ feita através de conexdes em
série e/ou paralelo entre chaves semicondutoras, que sao combinadas em diversas
configuragdes com capacitores e outros componentes, para gerar em sua saida uma
onda de tensdo alternada com formas que se assemelham aos degraus de uma escada.
Em todas as configuracdes das chaves sdo respeitados os valores maximos de tensao

e corrente de cada elemento do circuito.

Ver

0 0
(2) (b) (c)

Figura 13: Conversores de dois niveis (a), trés niveis (b), e n niveis (c).

Uma das caracteristicas importantes dos conversores multiniveis ¢ a
capacidade de poderem ser conectados a redes elétricas com tensdes elevadas, e em
muitas aplicagdes possibilitar a redugcdo, ou até mesmo a eliminacdo, de
transformadores, que em geral representam grandes volumes, altas perdas de energia
e altos custos. Além dessa grande vantagem, os conversores multiniveis possuem
outros atrativos muito interessantes. Quanto maior o nimero de niveis do conversor,
menor € a distor¢ao harmodnica da onda de tensao em sua saida. Com o aumento do

numero de niveis a corrente drenada pelos conversores também apresenta um indice
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de distor¢do harmdnica menor. A possibilidade de se trabalhar com freqiiéncias de
chaveamento mais baixas é outra caracteristica importante, principalmente em altas
poténcias, onde a dissipagdo de energia nas chaves ¢ muito grande. Um exemplo
disso ¢ o filtro ativo paralelo que serd apresentado no proximo capitulo, onde as
chaves semicondutoras em seu conversor de 21 niveis comutam com freqiiéncia de
600 Hz de acordo com uma técnica de chaveamento de modulagdo por largura de
pulso, ou PWM (Pulse Width Modulation). Para esse conversor, a freqiiéncia

equivalente de chaveamento ¢ de 12.000 Hz, ou seja, 20 vezes maior.

Pesquisas recentes com as varias configuragdes de conversores multiniveis
vém possibilitando a construcdo de equipamentos cada vez mais eficientes e
econdmicos. Dentre as topologias de conversores multiniveis mais utilizadas
destacam-se a topologia multinivel grampeada a diodos, a topologia multinivel
grampeada a capacitores, e a topologia que utiliza a conexao em série de médulos de
conversores (configuragdo em cascata). A grande maioria das outras topologias ¢
derivada dessas trés. Cada topologia possui vantagens e desvantagens, e a escolha da

melhor alternativa esta diretamente relacionada a aplicagao.

3.2.1 Conversor Multinivel Grampeado a Diodos

Os conversores multiniveis grampeados a diodos (diode clamped), também
chamados de conversores multiniveis com ponto de neutro grampeado (neutral point
clamped), foram apresentados pela primeira vez no inicio da década de 80 com a
configuracao de trés niveis. Devido a sua capacidade de dobrar a tensdo de saida em
relagdo aos conversores de dois niveis, de forma eficiente ¢ sem a necessidade de
maiores complicagdes nos circuitos de controle, essa topologia foi bastante difundida

e aplicada em muitos equipamentos [18].

A configuragdo de trés niveis para o conversor grampeado a diodos ¢
mostrada na Figura 14-a juntamente com um periodo da onda da tensdo em seus
terminais de saida, medida entre o terminal a ¢ o terminal n. O ponto de neutro n
divide a tensdo V4. em duas partes iguais, uma metade sobre o capacitor Cy, € a outra
sobre o capacitor C,. Para o circuito apresentado admite-se que os pares de chaves
(S1 e S3) e (S e Sy) sdo complementares, ou seja, quando uma das chaves do par esta
aberta, a outra estd obrigatoriamente fechada. Dessa forma a tensao V,, pode assumir

o valor Vg4./2 quando as chaves S e S, estdo fechadas, o valor zero quando as chaves
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S, e S; estdo fechadas, e o valor -Vg4/2 quando as chaves S; e S; estdo fechadas,

constituindo os trés niveis de tensdo na saida.

Para garantir que a tensdo de bloqueio sobre as chaves seja limitada em um
valor pré-determinado, Vg4./2 no caso do conversor de trés niveis, os diodos D; e D,
sao utilizados para forgar que a tensdao sobre um dos capacitores seja igual a tensao
maxima sobre qualquer uma das chaves do circuito, dessa forma, “grampeando” a
tensdao de bloqueio das chaves nesse valor. Um exemplo disso ocorre quando as
chaves S; e S4 estdo fechadas e o diodo D; faz com que a tensdo de bloqueio sobre a
chave S| seja a mesma tensao sobre o capacitor C;, € que a0 mesmo tempo, a tensao

de bloqueio sobre a chave S; seja a mesma tensdo sobre o capacitor Cs.

(3}
1lil

(a) (b)

Figura 14: Conversores com trés niveis (a), e cinco niveis (b).

A complexidade da topologia multinivel grampeada a diodos aumenta a
medida que aumenta o nimero de niveis da onda de tensdo na saida do conversor,
como pode ser visto na Figura 14-b. Nesse circuito a tensdo V. € dividida igualmente
entre os quatro capacitores. Admite-se ainda que os pares (S; € Ss), (S2 e S¢), (S3 e S7)
e (S4 e Sg) sao complementares. Medindo-se a tensdo entre os terminais a € n, obtém-
se o valor Vg4./2 quando as chaves S, Sy, S; e Sy estdo fechadas, o valor V4./4 quando

as chaves S,, Si, S4 e Ss estdo fechadas, o valor zero, quando as chaves Ss3, S4, S5 € S¢
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estdo fechadas, o valor -V4./4 quando as chaves S4, Ss, S¢ € S estdo fechadas, e o
valor -Vg4./2 quando as chaves Ss, S¢, S7 e Sg estdo fechadas, constituindo assim os

cinco niveis de tensdo na saida do conversor.

Para o conversor de cinco niveis a organizacdo dos diodos que limitam o valor
da tensdo sobre as chaves € um pouco mais complexa se comparada ao conversor de
trés niveis. Na operacdo do conversor de cinco niveis ocorrem situagdes em que o
nivel de tensdo sobre um determinado diodo chega a ser até trés vezes superior ao
nivel de tensdo sobre um outro diodo do circuito. Isso ocorre, por exemplo, quando as
chaves Si, S,, Sz e S4 estdo fechadas e o diodo Ds é submetido a tensdo 3V4/4,
constituida pela soma das tensdes sobre os capacitores C;, C, e C;. Nessa mesma
situagdo o diodo D; ¢ apenas submetido a tensdo existente sobre o capacitor C;, ou
seja, Vgy/4. Admitindo-se que todos os diodos do conversor possuam 0s mesmos
limites maximos de tensdo das chaves semicondutoras, o diodo Ds deveria ser
constituido por um conjunto de trés diodos conectados em série, como ¢ mostrado na
Figura 14-b. Essa condi¢cdo faz com que o numero de componentes em conversores
com muitos niveis seja bastante elevado, aumentando também o custo desses

Cconversores.

Os conversores multiniveis grampeados a diodos possuem apenas uma Unica
combinagdo do estado das chaves para obten¢do de cada nivel de tensdo na saida.
Essa caracteristica dificulta bastante o controle de carga e descarga de energia nos

capacitores, sendo critica no controle de poténcia ativa.

De forma geral, os conversores multiniveis grampeados a diodos apresentam

as seguintes vantagens:

e O aumento do niimero de niveis diminui o conteudo harmdnico das tensodes
geradas e das correntes drenadas nos terminais dos conversores,

possibilitando a eliminacdo de filtros passivos para essas tensdes e correntes;

e O aumento do numero de niveis também possibilita o uso de técnicas de

chaveamento com freqiiéncias menores;

e A topologia ¢ o controle das chaves sdo apropriados para a conexdo de

conversores na configuracao “back-to-back”.

Algumas desvantagens limitam a utilizacdo desses conversores em muitas

aplicacdes. Os maiores problemas dos conversores grampeados a diodos sdo:
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e A controlabilidade limitada torna muito dificil a carga e descarga de energia
nos capacitores. O controle de poténcia reativa ¢ possivel, porém os
problemas de controlabilidade sdao bastante criticos no controle de poténcia

ativa;

e O numero de diodos aumenta excessivamente com o aumento do nimero de

niveis, elevando bastante o custo dos conversores.

3.2.2 Conversor Multinivel Grampeado a Capacitores

Outra topologia bastante conhecida ¢ o conversor multinivel grampeado a
capacitores (capacitor clamped), chamado também de conversor multinivel com
capacitores de tensdo flutuante (flying capacitors). A configuragdo multinivel
grampeada a capacitores ¢ uma das mais recentes, sendo introduzida no final da
década de 90. Essa topologia traz alguns avancos em relagdo a configuracdo
multinivel grampeada a diodos, principalmente no que diz respeito a controlabilidade

dos dispositivos semicondutores [17][19].

Em um conversor multinivel grampeado a capacitores, a tensdo nos terminais
de saida ¢ formada pela soma das tensdes de capacitores conectados em série. Os
conjuntos de capacitores correspondentes aos diferentes niveis de tensdo na saida do
conversor sao seclecionados através das varias combinagdes das chaves
semicondutoras. Como ¢ mostrado na Figura 15-a, dependendo do sentido da
corrente, os valores de tensdo entre os terminais a € n do conversor de trés niveis
grampeado a capacitores podem assumir o valor V4./2 quando as chaves S; e S; estdo
fechadas, o valor zero quando o par de chaves (S; e S3) ou (S, e S4) esta fechado, e o
valor -V4./2 quando as chaves S; e S4 estdo fechadas. Com essa topologia a carga e
descarga de energia dos capacitores podem ser controladas através de escolhas
apropriadas das chaves que sdo abertas e fechadas. Para o conversor de trés niveis da
Figura 15-a, por exemplo, o capacitor Cs ¢ carregado quando as chaves S; e S; estdo
fechadas, e descarregado, quando as chaves S, e S, estdo fechadas. Os conversores
grampeados a capacitores possuem uma maior flexibilidade no controle das chaves, o
que permite um melhor controle do fluxo de energia ativa e reativa se comparado ao

conversor multinivel grampeado a diodos.

32



ik
L

(a) (b)

Figura 15: Conversores com trés niveis (a), e cinco niveis (b).

Para o conversor de cinco niveis apresentado na Figura 15-b, as combinagdes
de chaves correspondentes a cada nivel de tensdo de saida sdo apresentadas na Tabela
Il. Através da Figura 15-b e da Tabela II ¢ possivel verificar que cada nivel de tensdo
do conversor é constituido pela soma das tensdes de um conjunto especifico de
capacitores conectados em série. Um exemplo disso ocorre quando se tem na saida do
conversor o nivel -V4/4, que pode ser obtido através de trés combinag¢des distintas
das chaves. Uma delas ¢ a combinacao de nimero dois, onde o nivel -Vq4./4 € obtido
pela soma das tensdes sobre os capacitores Cj, C4 € Cy9, conectados em série devido

ao fechamento das chaves S4, S¢, S7 € Sg.

Na configuracdo multinivel grampeada a capacitores a quantidade de
capacitores cresce bastante com o aumento do numero de niveis, aumentando
bastante o custo final desses equipamentos. Para essa topologia, os niveis de tensdo
sobre cada chave semicondutora também sao limitados em um valor pré-determinado,
que ¢ igual ao valor méximo de tensdo sobre cada capacitor do circuito. Nos
exemplos apresentados esse valor ¢ de V4./2 para o conversor de trés niveis, e Vq./4

para o conversor de cinco niveis.
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Tabela II: Combina¢des das Chaves para um Conversor de Cinco Niveis.

Nivel de Tensao Entre os Possiveis Combinacdes
Terminaisaen das Chaves
Van = Vd(;/2 1) Sl: Sz, Sg e S4.

1) S1, Sz, Sz e Ss;
Van = VdC/4 2) S,, S3, S, e Sg;
3) S4, S3, S, e S

1) S1, Sz, Ss e Se;
2) Sz, S4, S7 € Sg;
3) S1, Ss, Ss € Sy;
4) Sl, S4, Se e S7,
5) S,, S4, Sg € Sg;
6) Sy, S3, Ss e Ss.

Van:0

1) S1, S5, Se e Sy,
Van = -Vqc/4 2) Su, Se, S7 € Sg;
3) S3, S, Sy e Ss.

Van = ‘VdC/Z 1) 85, Se, S7 e Sg.

De forma geral, os conversores multiniveis grampeados a capacitores

apresentam as seguintes vantagens:

e O aumento do nimero de niveis diminui o conteudo harmdnico das tensoes
geradas e das correntes drenadas nos terminais dos conversores,

possibilitando a eliminacdo de filtros passivos para essas tensdes e correntes;

e O aumento do nimero de niveis também possibilita o uso de técnicas de

chaveamento com freqiiéncias menores;

e A flexibilidade de controle proporcionada por combinagdes redundantes das

chaves permite um melhor controle do fluxo de energias ativa e reativa.

Algumas desvantagens limitam a utilizacdo desses conversores em muitas

aplicagdes. Os maiores problemas dos conversores grampeados a capacitores sao:
e Em conversores com muitos niveis o controle se torna bastante complicado;

e O controle de poténcia ativa exige altas freqiiéncias de chaveamento, o que

aumenta a dissipagdo de energia.

e O numero de capacitores aumenta excessivamente com o aumento do

namero de niveis, elevando bastante o custo dos conversores.
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3.2.3 Conversor Multinivel com Mddulos em Cascata

A topologia multinivel que utiliza moddulos de conversores conectados em
série ¢ chamada de topologia multinivel de conversores em cascata com fontes de
tensdo separada (cascaded with separate DC sources), ou simplesmente topologia
multinivel em cascata (cascaded multicell). Essa configuragdo multinivel ¢ a mais
antiga dentre as topologias principais, tendo sido introduzida na metade da década de
70. A grande vantagem dessa topologia sobre as demais ¢ que para um mesmo
numero de niveis de tensdo nos terminais de saida, ¢ a topologia que apresenta a
menor quantidade de componentes. Com a eliminacdo dos muitos diodos e
capacitores presentes nas outras configuragdes, a topologia multinivel em cascata

representa a melhor escolha no que diz respeito ao custo total de equipamentos [17].

Um conversor com nove niveis em cascata ¢ apresentado na Figura 16-a. Esse
conversor ¢ formado pela conexdo em série de varios modulos monofasicos
constituidos por quatro chaves e um capacitor, chamados de pontes-H. Cada ponte-H
pode gerar trés niveis de tensdo em seus terminais de saida. Tomando como exemplo
a ponte-H na base do conversor da Figura 16-a, a tens@o V¢4 pode assumir o valor Vg,
quando as chaves S;3 e Si¢ estdo fechadas, o valor zero quando todas as chaves estdo
abertas, e o valor -V4. quando as chaves Sj4 e S;s estdo fechadas. A tensdo total
medida entre os terminas a € n do conversor multinivel em cascata ¢ formada pela
soma das tensdes nos terminais de saida de cada ponte-H. Para o conversor da Figura
16-a, a tensdo total V,, ¢ igual a soma das tensdes V¢i, V2, Ves € Ve, € possui a

forma de onda apresentada na Figura 16-b [19].

A construcao da topologia multinivel em cascata permite uma facil expansao
da capacidade de poténcia desses conversores, que sdo formados por modulos
eletronicos idénticos, as pontes-H. Para se aumentar a capacidade de poténcia bastaria
a conexdo de mais pontes-H em série. Conversores trifasicos organizados em
configuracdes A ou Y podem ser obtidos através da conexdo de trés conversores

como o da Figura 16-a [20].

Uma das poucas desvantagens da topologia multinivel em cascata ¢ a
impossibilidade de conexdes “back-to-back”. Quando conectadas em configuracdo
“back-to-back™ as pontes-H nao funcionam de forma sincronizada, causando curtos-

circuitos e danificando o conversor.
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Figura 16: Conversor em cascata com nove niveis de tensdo em sua saida.

De forma geral, os conversores multiniveis em cascata apresentam as

seguintes vantagens:

e O aumento do nimero de niveis diminui o contetido harmonico das tensoes
geradas e das correntes drenadas nos terminais dos conversores,

possibilitando a eliminacdo de filtros passivos para essas tensdes e correntes;

e O aumento do nimero de niveis também possibilita 0o uso de técnicas de

chaveamento com freqii€ncias menores;

e O circuito formado por moédulos idénticos permite uma facil construcio e

expansao da capacidade de poténcia desses conversores;

e O controle de carga e descarga dos capacitores, e conseqiientemente do fluxo

de energias ativa e reativa, ¢ mais simples se comparado a outras topologias.

e Dentre todas as topologias multiniveis ¢ a que utiliza 0 menor niimero de

componentes de circuito para conversores com 0 mesmo numero de niveis.
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Uma das poucas desvantagens dos conversores multiniveis em cascata ¢ a

impossibilidade de conexdes “back-to-back”.

3.2.4 Analise Comparativa

As caracteristicas mais importantes dos conversores multiniveis apresentados
sdo listadas na Tabela III. Dentre as topologias investigadas, a configuracao
multinivel em cascata apresenta mais vantagens em relagdo as demais, no entanto,
seria descartada se a aplicacdo para qual foi destinada exigisse uma configuracao
“back-to-back”. Muitas vezes, por sua simplicidade em configuracdes com poucos
niveis, a topologia multinivel grampeada a diodos poderia ser a mais adequada em
determinadas aplicagdes, sendo perfeitamente adaptada para configuracdes “back-to-
back”. Também com maior simplicidade em configuragdes com poucos niveis, a
topologia multinivel grampeada a capacitores pode ser a mais apropriada em
determinadas aplicagdes devido a sua versatilidade de controle. A escolha na

utilizacdo de cada topologia vai estar sempre ligada ao tipo de aplicagdo [19].

Tabela III: Principais Caracteristicas das Topologias Multiniveis.

Topologia Principais Caracteristicas

Mais simples (construcdo modular) e com
Em Cascata menos componentes, porém impossibilita
estruturas back-to-back.

Mais flexivel que a topologia multinivel
Grampeada a grampeada a diodos, porém apresenta uma
Capacitores maior complexidade no controle com o
aumento do namero de niveis.

Possibilita configuracdo back-to-back, porém
o chaveamento é limitado, dificultando o
balanceamento de tensdo nos capacitores.

Grampeada a
Diodos

Muitas técnicas de chaveamento utilizadas no controle de conversores de dois
niveis foram adaptadas aos conversores multiniveis [21]. Dentre as técnicas mais
utilizadas estdo a PWM senoidal, a eliminacao seletiva de harmonicos ¢ a modulacao
space-vector [22][23][24]. A escolha da técnica de chaveamento mais adequada a ser
utilizada com as diferentes topologias multiniveis ird influenciar diretamente na

eficiéncia de operagao de uma determinada aplicagao.

37



3.3 Transformadores Para Alta Frequéncia

Mesmo utilizando as chaves semicondutoras com as maiores capacidades de
tensdo e corrente em conversores com muitos niveis, algumas aplicagdes de alta
poténcia precisam ser conectadas aos sistemas elétricos através de transformadores.
Em aplicacdes de eletronica de poténcia onde os equipamentos sdo conectados em
paralelo as redes de alta tensdo, como ¢ o caso dos filtros ativos que serdo
apresentados nos proximos capitulos, o uso de um transformador pode representar um
custo menor, se comparado a alternativa de se aumentar o nimero de niveis do
conversor até que o valor da tensdo na saida do mesmo seja equivalente a tensao da
rede elétrica. Apesar de os transformadores representarem um aumento de custo, com
a adi¢do de mais um elemento ao sistema, em algumas aplicagdes o seu uso pode ser

considerado a melhor alternativa do ponto de vista técnico e econémico.

Os transformadores com nuicleo de ferro-silicio, utilizados em todo o mundo
desde as primeiras atividades de transmissdo e distribuicao de energia, evoluiram ao
ponto de trabalharem atualmente com rendimento de 99% para as freqiiéncias de 50 e
60 Hz das redes elétricas. As perdas de energia, que variam em torno de 1%, sdo
convertidas em aumento de temperatura do nucleo e em ruido audivel, que atingem
valores relativamente baixos para a faixa de freqiiéncia entre 50 e 60 Hz, ndo
representando maiores problemas para os transformadores e outros equipamentos

conectados a rede elétrica.

Como foi mencionado no Capitulo 1, com o crescente aumento no uso de
cargas ndo-lineares, uma grande quantidade de harmonicos de tensdo e corrente com
freqiiéncias maultiplas da freqliéncia fundamental ¢ introduzida nas redes de
transmissdo e distribuicdo de energia. Como as perdas de energia nos
transformadores estdo diretamente relacionadas a freqiiéncia da rede elétrica, a
grande quantidade de harmonicos provoca um aumento excessivo de temperatura e
ruido audivel, podendo tornar proibitivo o uso dos transformadores convencionais em
algumas aplicagdes. Quando se trabalha com tensdes e correntes de alto valor e
freqiiéncias de alguns milhares de Hertz, comuns em dispositivos semicondutores
modernos, o aumento de temperatura pode provocar a deterioracdo dos materiais
isolantes empregados no transformador. Além dos possiveis danos a equipamentos, o

aumento das perdas provoca um desperdicio muito grande de energia elétrica, e
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conseqiientemente um enorme desperdicio de dinheiro, podendo chegar anualmente a

algumas centenas de milhdes de ddlares em alguns paises [25].

Com o objetivo de reduzir as perdas de energia, varios materiais foram
estudados nas ultimas décadas para substituir o ferro-silicio em nucleos de
transformadores, viabilizando a utilizacdo dos mesmos em sistemas com freqiiéncias
maiores. Os resultados de pesquisas realizadas com ligas de metal amorfo
possibilitaram que no inicio da década de 90 fossem construidos os primeiros
transformadores para uso comercial com perdas significativamente baixas, menores
em até 90% (para a freqliéncia da rede elétrica) se comparadas aos transformadores
com nucleo de ferro-silicio. Para explicar como os metais amorfos provocam essa
reducdo significativa de perdas de energia em transformadores, ¢ preciso que se faca

uma analise mais detalhada das propriedades desses materiais.

O aumento da temperatura em nucleos de transformadores ¢é causado
principalmente pelas perdas por histerese e correntes de Foucault, constituindo assim
o que ¢ chamado de perdas no nucleo [26]. As perdas por histerese no nicleo de um

transformador podem ser dadas por:

PH — I/micleo ) VV;zisterese ) f = I/vmicleo ) ABH ) f (31)

Na Equagao 3.1, Py ¢ a perda de energia por unidade de tempo, medida em
Watts, Viyucieo € 0 volume do nucleo do transformador, medido em m3, Wiiverese € a
densidade de energia no nucleo do transformador e € igual a area interna do grafico
do ciclo de histerese para esse nucleo, Az, medida em TA/m, e f ¢ a freqiiéncia da
corrente elétrica no enrolamento do transformador, medida em Hertz. O ciclo de
histerese ¢ também chamado de ciclo B-H, e a Figura 17 apresenta partes de ciclos de
histerese para um nucleo de ferro-silicio com graos orientados e para um nucleo de

metal amorfo (FegoB11Siy) [25].

Como pode ser visto claramente, a area interna do ciclo de histerese para
nucleo de metal amorfo ¢ menor cerca de trés a quatro vezes se comparada a area do
ciclo de histerese para o nucleo de ferro-silicio com graos orientados. Essa
propriedade de facil magnetizagdo dos metais amorfos pode representar uma redugao
de 66,37% a 75% das perdas por histerese que, como pode ser observado na

Equacao 3.1, ¢ diretamente proporcional a densidade de energia no ntcleo [27].

39



-
o«

16 24 32 40 48 56 64 72

= 6 - P

m 2 =

1 -

- 14 1/7’/ -

S— "‘ Jr

1 i Fl

m 12 I: ,-'

[} T

@ ' 4

R / — Fey,B,,Si; Amorfo

et 1 I

@

2 sabk : [ (espessura de 30 pm)

fo)) 1 I

L ! ! —

= 06 ' ! ---= Ferro Silicio de

b2 I i Gréos Orientados

S 04 H : (espessura de 0,28 mm)
1

T i !

£ o2 1 i
! 1
P I A N T NN (NN N B B
3 8

Campo Magnético - H - (A/m)

Figura 17: Ciclos de histerese para o FegoB;;S19 amorfo e para o ferro-silicio.

A variagdo da densidade de fluxo magnético em nucleos de transformadores
também provoca perdas de energia. Uma diferenga de potencial elétrico ¢ induzida no
nucleo com a variagdao do fluxo magnético. Devido a essa tensdo induzida, uma
corrente ir, chamada de corrente de Foucault (em homenagem ao pesquisador francés
Jean Bernard Léon Foucault), ira circular no nucleo. Como o material do nucleo

. A . L. , . . )
possui uma resisténcia elétrica R, ocorrera uma perda de energia igual a iR,

convertida em calor no nucleo do transformador.

As perdas por correntes de Foucault em transformadores podem ser
minimizadas com o uso de nticleos altamente resistivos e também pelo uso de ntcleos
laminados. Nos transformadores convencionais os nucleos sdo constituidos por
laminas finas de ferro-silicio isoladas umas das outras, o que aumenta a resisténcia
total e diminui a magnitude da corrente ir. As perdas por corrente de Foucault no

nucleo de um transformador podem ser dadas por:
_ 2 2
PF - KFoucault ) Bmax ) f (3.2)

Na Equagdo 3.2, Pr ¢ a perda de energia por unidade de tempo, medida em
Watts, Kroucauir € uma constante que depende do tipo de material e da espessura das
laminas do nucleo, B, ¢ a maxima densidade de fluxo magnético no nucleo, medida

em Teslas, e f ¢ a freqiiéncia da corrente elétrica em Hertz, como na Equagao 3.1.
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Outra propriedade dos metais amorfos que contribui para a diminuicao das
perdas de energia em transformadores ¢ a sua maior resistividade, que chega a ser de
duas a trés vezes maior que a resistividade do ferro-silicio. Os metais amorfos
também possibilitam laminagdo com espessura cerca de dez vezes menor se
comparado ao ferro-silicio, o que aumenta ainda mais a resisténcia total em ntcleo de
transformadores. Essa maior resisténcia elétrica total dos nucleos de metais amorfos
laminados resulta em uma constante Kr,ucaur, Na Equacdo 3.2, com valores bem
menores se comparados aos nucleos de ferro-silicio, o que diminui consideravelmente

as perdas causadas por correntes de Foucault.

Além das perdas por histerese e correntes de Foucault, que nos metais
amorfos sdo responsaveis por uma diminui¢do média de 50% a 60% das perdas totais
de energia em relagdo ao ferro-silicio, ainda existe uma parcela de perdas causadas
pelo efeito Joule nos enrolamentos dos transformadores. Em transformadores com
nucleo de metal amorfo essas perdas podem ser at¢ 20% menores em relacdo aos
transformadores com nucleo de ferro-silicio. Se forem considerados dois
transformadores com mesmas dimensdes, um com nucleo de ferro-silicio, e outro
com nucleo de metal amorfo, para uma mesma densidade magnética nos nucleos, a
corrente nos enrolamentos do transformador com nucleo de metal amorfo ¢ menor

devido as proprias caracteristicas de magnetizagdo desse material [27].

Os metais amorfos também apresentaram bom desempenho em testes de
durabilidade e estabilidade, mostrando que nesses quesitos podem competir de igual
para igual com o ferro-silicio, que permite a construcao de transformadores com vida

util de até 30 anos.

Como exemplo pratico da propriedade de baixas perdas de energia dos metais
amorfos, a Figura 18 apresenta fotografias infravermelhas de um experimento
realizado em [25]. Nesse experimento dois transformadores com dimensdes idénticas,
um de ferro-silicio (a), ¢ outro de metal amorfo (b), sdo submetidos a correntes
elétricas de mesma magnitude. Nas fotografias as cores mais claras indicam
temperaturas maiores. Como pode ser visto, o ferro-silicio atingiu temperaturas bem
maiores (59 °C) do que o metal amorfo (32 °C), com uma diferenca de 27 °C de um

nucleo para o outro.
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(b)

Figura 18: Analise infravermelha do ferro-silicio (a), e do metal amorfo (b).

Atualmente, a fabricacdo de transformadores com nucleo de metal amorfo
envolve custos maiores de 25% a 50%, se comparados aos transformadores
convencionais. Com a produgdo em grande escala os custos dos transformadores com
nlcleo de metal amorfo tendem a se igualar aos custos dos transformadores com

nucleo de ferro-silicio.

No final da década de 90 ja era possivel encontrar no mercado
transformadores com nucleo de metal amorfo para poténcias de até¢ 5 MVA [28]. Em
um futuro préximo essa faixa de poténcia tende a aumentar, possibilitando o uso
desses transformadores em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia com

poténcias de dezenas de MVA.
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CAPITULO 4

Filtro Ativo Paralelo

O conhecimento da subestacdo de Ibiina e o estudo das tecnologias em
componentes € equipamentos para alta poténcia, constituem os primeiros
passos para o entendimento deste trabalho. O passo seguinte, que se inicia neste
capitulo, ¢ a apresentagdo das duas topologias de filtros ativos para atenuar as sobre-

correntes harmonicas na subestag¢do de Ibiuna.

Muitos equipamentos na subestacdo de Ibitina, incluindo os dois filtros
passivos atingidos por altos indices de corrente harmoénica, estdo conectados a um
barramento trifdsico com tensdo de linha de 345 kV. Esse sistema de alta tensdo
inviabiliza que a filtragem harmonica seja realizada exclusivamente por filtros ativos,
pois isso envolveria maiores dificuldades tecnologicas e conseqiientemente um custo
elevado. Uma alternativa menos onerosa para resolver o problema de sobre-correntes
harmonicas ¢ a utilizacdo dos filtros passivos ja existentes no sistema junto a um
circuito de filtragem ativa. Dessa forma, os dois filtros passivos de dupla sintonia e o
filtro ativo podem compartilhar a funcdo de filtragem harmonica, constituindo assim

uma estrutura hibrida que une as vantagens de cada tipo de filtro.
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O presente capitulo aborda a primeira estrutura de filtro ativo proposta neste
trabalho, o filtro ativo paralelo. Para este filtro sdo apresentados o principio de
funcionamento, suas partes integrantes, o dimensionamento de componentes, e
calculos de rendimento e perdas de energia. Por fim s3o discutidos o procedimento e
resultados da simulacdo realizada com o modelo digital do filtro ativo paralelo

inserido na subestacao de Ibitna.

4.1 Principio de Funcionamento

O filtro ativo apresentado neste capitulo ¢ uma estrutura de eletronica de
poténcia conectada em paralelo aos filtros passivos do barramento de 345 kV. Esse
filtro ativo ¢ constituido por trés partes principais: o circuito de detecgdo, o circuito
de controle, e o circuito de poténcia. A Figura 19 ilustra o principio de funcionamento

do filtro ativo paralelo operando em conjunto com os dois filtros passivos de dupla

sintonia.
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Figura 19: Principio de operagao do filtro ativo paralelo.
Na operacdo normal desse sistema as correntes que entram nos dois filtros

passivos (la;, Ibj, Icy, Iap, Ib, e Icy) s@o medidas continuamente pelo circuito de

deteccdo, que ¢ responsavel também por separar os valores das correntes harmdnicas
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de 5% ordem, extraindo-os das correntes medidas. O circuito de controle € responsavel
por registrar as sobre-correntes harmodnicas e acionar o circuito de poténcia, que
realiza a filtragem propriamente dita. Se a corrente nominal nos filtros passivos ndo
for atingida, o circuito de poténcia do filtro ativo ndo atua, ficando em estado de
espera. Caso o circuito de controle registre correntes harménicas com valores acima
da capacidade maxima dos filtros passivos, o circuito de poténcia entra em operagao,
drenando do barramento de 345 kV apenas as sobre-correntes Ic,, Ic, e Ic.. Dessa
forma os filtros passivos trabalham em suas capacidades maximas e o filtro ativo fica

responsavel apenas pelas correntes harmonicas excedentes.

4.2 Partes Integrantes do Filtro Ativo Paralelo

Os trés blocos de circuito apresentados na Figura 19 realizam em conjunto a
filtragem das sobre-correntes do barramento de 345 kV na subestacdo de Ibiuna. O

funcionamento detalhado desses circuitos ¢ apresentado a seguir.

4.2.1 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia ¢ a parte do filtro ativo que efetivamente realiza a
filtragem harmonica, drenando do barramento de 345 kV as sobre-correntes que os
filtros passivos nao podem suportar. Os circuitos de poténcia em filtros ativos sdo
constituidos por um conjunto de chaves semicondutoras organizadas na forma de um
conversor estatico, como as estruturas multiniveis apresentadas no capitulo anterior.
Esses conversores sintetizam correntes e tensdes controladas e as drenam ou injetam

em redes elétricas com o objetivo de cancelar harmonicos e regular reativos.

Com o que foi apresentado na Tabela I, os IGCTs sao as chaves
semicondutoras mais adequadas para os filtros ativos da subestacdo de Ibitna, pois
trabalham com baixas perdas de energia em freqiiéncias e niveis de tensdo e corrente
relativamente altos se comparados as outras chaves semicondutoras. De acordo com a
Tabela III, os conversores multiniveis com modulos em cascata também sdo os mais

adequados para uso em sistemas de poténcia elevada.

Na subestagdo de Ibituna o filtro ativo paralelo estd conectado ao barramento
de 345 kV. Se um conversor multinivel em cascata fosse conectado diretamente a

esse barramento, uma quantidade muito grande de /GCTs seria necessaria, pois 0s
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mesmos trabalham com tensdes maximas na faixa dos 6 kV. Para reduzir o nimero
de chaves sao utilizados trés transformadores monofasicos com relacdo de
transformacdo 10:1. Dessa forma, o conversor multinivel estd conectado aos
transformadores com uma tensdo de linha de 34,5 kV. Os transformadores
monofasicos devem trabalhar com o minimo de perda de energia possivel, pois estao
expostos as altas freqiiéncias de chaveamento do conversor. O ideal é que seja
utilizado em seus nucleos algum tipo de material amorfo, como apresentado na tltima

se¢do do capitulo anterior.

O conversor multinivel em cascata utilizado no filtro ativo paralelo ¢ como o
apresentado na Figura 20. Esse conversor possui em cada fase 10 pontes-H com

4 IGCTs e um capacitor, em um total de 120 /GCTs e 30 capacitores nas trés fases.

CHEHCHERERERtatatsts

SRR
SES SN

Figura 20: Circuito de poténcia do filtro ativo paralelo.
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O valor da tensao regulada sobre cada capacitor ¢ 3 kV, e de acordo com o
que foi apresentado na Secdo 3.2.3, esse conversor multinivel é capaz de gerar na
saida de cada uma de suas fases uma onda de tensdo com 21 niveis e 30 kV de pico.
Esse valor de tensdo sobre o capacitor ¢ adequado, pois cada transformador
monofasico apresenta em seu lado de baixa tensdo aproximadamente 28,2 kV de

pico, ja que a tensao de linha ¢ de 34,5 kV rms.

4.2.1.a Estratégia de Chaveamento

A estratégia de chaveamento utilizada no conversor multinivel em cascata ¢ a
PWM unipolar com portadoras defasadas [29][30][31]. Essa técnica ¢ uma adaptagdo
da estratégia PWM unipolar [32], comumente utilizada em pontes conversoras
monofasicas, como as pontes-H que constituem o conversor multinivel da Figura 20.
A Figura 21 apresenta a adaptacao feita na estratégia PWM unipolar para ser utilizada

em um conversor multinivel com moddulos em cascata.

V

Controle

* A \
+
C 7

(a)
A - VTril VTril
. ) NN
+ I, \\\ I/
Sl S3 II A /I
Cl__ u A 0 ! \\‘ 2 R
Vier, —— - \ ,’I \ ,’I
A ’ \ ’
\ / % /
- Sz S4-|-/ \‘/I \\,I
- VTri2 VTri2
+ NN
SS S7 III ‘\ I/I
C2 II \\ II
Voo —— B 4 N 4 R
-— .
¢ /I \ /I
,/ \\ ,/
_ SG SS ,/ ‘\ ,/
N ’ \\II

(b)
Figura 21: PWM unipolar (a), e PWM unipolar com portadoras defasadas (b).
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A Figura 21-a apresenta a estratégia de chaveamento PWM unipolar, onde sao
utilizadas duas portadoras triangulares defasadas de 180° e um sinal senoidal de
controle. No circuito da Figura 21-a, Vconrole € 0 sinal de controle, € Vi € -V1yi s@0
as portadoras triangulares. Para a ponte-H apresentada, comparando-se as portadoras

ao sinal de controle, os estados das chaves S, S,, S; e S4 sdo como segue:

e

Veonroe ~ Vo = S, ligada e V=V,
Veonroe < Vi = S, ligada e V=0
< Veuroe < - Vi = S, ligada e V,, =V,
Veonwore > = Vi = S, ligada eV, =0

Devido as portadoras estarem 180° defasadas uma da outra, os pares de
IGCTs (S; e Sy) e (S; e S4) sdo complementares, ou seja, quando a chave S; esta
ligada, a chave S, est4 obrigatoriamente desligada, ¢ a mesma analogia ¢ feita para as
chaves S; e S4. Como as portadoras triangulares sdo comparadas simultaneamente

com o sinal de controle, quatro situacdes distintas podem ocorrer:

”sl e S, ligadas = V=V, ,Vy=0,V=V,
= V=0, V= Vi, V= -Vae

S, eS8, ligadas = V=V, V=V, V=0
= V=0,V =0,V,;,=0

S, e S, ligadas
]

S, ¢S, ligadas

Dessa forma, a tensdo PWM entre os terminais A e B da ponte-H pode
assumir os valores Vg, -Vqc, € zero, constituindo assim, um conversor de trés niveis.
Uma outra caracteristica importante da estratégia PWM unipolar ¢ que a freqiiéncia

PWM da tensao na saida do conversor ¢ o dobro da freqiiéncia das portadoras.

Para um conversor multinivel com moédulos em cascata serdo utilizadas mais
portadoras triangulares, duas para cada ponte-H, sendo que essas duas sempre estardo
defasadas de 180° uma da outra. O angulo de defasagem entre os pares de portadoras
triangulares ¢ igual a 180°/N, onde N ¢ o nimero de pontes-H em cada fase. Com
isso0, todas as portadoras triangulares estardo igualmente espagadas no tempo. Para o
filtro ativo paralelo de Ibitina que utiliza o conversor de 21 niveis da Figura 20, sdo

necessarios 10 pares de portadoras triangulares com defasagem de 18° entre cada par.
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Um exemplo de um conversor multinivel em cascata com 5 niveis ¢
apresentado na Figura 21-b. Esse conversor possui duas pontes-H conectadas em
série, onde os pares de portadoras de cada ponte estdo separados por 90° e as
portadoras Vi1, -Viil, Vuiz € -Viriz estdo associadas aos pares de chaves (S; e S»),
(S3 e S4), (Sse Se) e (S7 e Sg), respectivamente. Se os valores das tensdes aplicadas
sobre os capacitores C; e C, forem iguais, esse conversor apresenta 5 niveis distintos
de tensdo entre seus terminais A e B, sendo: Vgc, -Vde, 2Vde, -2V4e € zero. Esse
resultado ¢ a soma das tensdes PWM na saida de cada ponte-H. A Figura 22 mostra o
resultado do chaveamento PWM unipolar com portadoras defasadas em um conversor
multinivel em cascata como o da Figura 21-b. As tensdes Vs e Vg sdo geradas na
saida de cada ponte-H e a tensdo Vg, resultado da soma das tensdes Vo e Vg, €

gerada entre os terminais A e B do conversor.

2

=

TensdaoV, [V]

Tensdo V [V]

Tensdo V,, [V]

Tempo [s]

Figura 22: Tensoes geradas por um conversor multinivel com mddulos em cascata.

Uma das principais caracteristicas dos conversores multiniveis ¢ que suas
chaves semicondutoras podem ser comutadas com freqiiéncias relativamente baixas
se comparados aos conversores convencionais de dois niveis. Como a freqiiéncia

PWM da tensao na saida de uma ponte-H é o dobro da freqiiéncia de suas portadoras
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triangulares, entao a freqiiéncia PWM da tensdo na saida de um conversor multinivel
em cascata com N pontes-H por fase ¢ 2Nf,, onde f; ¢ a freqiiéncia do par de
portadoras triangulares em cada ponte-H. Essa caracteristica pode ser observada na
Figura 22, onde as tensdes V ¢ Vg foram geradas a partir de portadoras triangulares
com 400 Hz, e a tensdo Vap apresenta uma freqiiéncia PWM quatro vezes maior. Para
as pontes-H do conversor na Figura 20, foram utilizadas portadoras triangulares com
freqiiéncia de 600 Hz, sendo que a freqiiéncia equivalente da tensdo PWM na saida de

cada fase do conversor ¢é de 12.000 Hz.

Na subestacao de Ibitna, os bancos de filtros passivos passa-altas, conectados
no mesmo barramento de 345 kV onde atua o filtro ativo paralelo, atenuam os
harmodnicos de freqiiéncias elevadas gerados pelo conversor multinivel em cascata.

Esses harmonicos ocorrem em freqiiéncias em torno de 12.000 Hz e seus multiplos.

4.2.1.b Célculo dos Capacitores

Como descrito em [33] e [34], o valor da capacitancia no lado CC de cada

modulo (ponte-H) de um conversor multinivel em cascata, ¢ dado por:

_AQ :IO%”IPcos(a)t)dt

C.. =
cc A Vcc A Vcc 4.1)

Na Equacdo 4.1, AQ ¢ a variagdo da carga elétrica no capacitor, AV¢c € a
variagdo maxima determinada para a tensdao sobre o capacitor, e Ip € o valor de pico
determinado para a corrente no conversor. De acordo com [33], no pior caso para
regular a tensdo sobre o capacitor, a freqiiéncia w ¢ a freqiiéncia fundamental do
sistema. Para uma variagdo méaxima de +5% da tensdo de 3 kV, ou seja, 300 V de
pico a pico, e uma corrente com amplitude de 1 kA, definida como limite para o filtro

ativo paralelo, a Equacdo 4.1 resulta em:

c _A0 I, 1000
AV 2mfAV. 27(60)(300)

Nas simulagdes com o conversor multinivel do filtro ativo paralelo sao

utilizados capacitores de 9 mF no lado CC de cada ponte-H.
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4.2.2  Circuito de Deteccao

O circuito de detec¢do € responsavel por medir as correntes totais que entram
nas trés fases dos dois filtros passivos, e separar apenas os harmoénicos de 5% ordem.
Para separar essas correntes harmonicas o circuito de deteccdo necessita medir as
tensdes nas trés fases do barramento de 345 kV, e garantir o sincronismo desse
sistema com a rede elétrica. O sinal de sincronismo também ¢ utilizado pelo circuito
de controle para regular o valor de tensdes sobre os capacitores do circuito de
poténcia. Sendo assim, o circuito de detec¢do pode ser separado em duas partes
principais: o circuito de deteccdo das correntes harmodnicas de 5* ordem, e o circuito
de sincronismo, que detecta a fase e a freqii€ncia da tensao fundamental de seqiiéncia

positiva no barramento de 345 kV.

4.2.2.a Circuito de Sincronismo

Como o funcionamento do circuito de deteccdo de harmonicos de 5* ordem
depende do circuito de sincronismo, € conveniente que o circuito de sincronismo seja
discutido primeiro. A Figura 23 apresenta um circuito de sincronismo tipo Phase-
Locked Loop, ou PLL [35][36]. Esse circuito tem a finalidade de detectar
continuamente a fase e a freqiiéncia da componente fundamental de seqiiéncia
positiva das tensdes no barramento de 345 kV, mesmo com a ocorréncia de

harmonicos e desbalangos dessas tensoes.

L) sin (ot ) Ed—

Vab

vcb

o sin(wt +27/3) Et—

Figura 23: Circuito de sincronismo tipo Phase-Locked Loop (PLL).
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O circuito de sincronismo tem como entrada as tensdes de linha no
barramento de 345 kV, v, € v, que sdo multiplicadas respectivamente pelos sinais
senoidais i’,(wt) e i’.(wt), obtidos através de realimentacdes do angulo wt, gerado na
saida do circuito. Os dois produtos sdo entdo somados, resultando no sinal P’;4, que

pode ser interpretado como uma poténcia trifasica ficticia, como segue:
P'3¢ =vi' +vi'\ +vi'
Py =vi' +vi' —v, (i'+i')

3¢ = Va' a ¢’ c b a c

2
P'3¢ =(va —vb)i'a+(vC —vb)i'c

v 1] 1,
\P 3¢ Varl a+vcb L.

Esse resultado ¢ valido para um sistema equilibrado a trés fios onde i’,+ i+ i,
= 0. A poténcia trifésica ficticia, P34 segue entdo como sinal de erro na entrada de um
controlador proporcional-integral, ou P/. O sistema de controle se estabiliza quando o
valor médio de P ’34 for igual & zero, ou seja, quando a freqiiéncia angular ®, gerada na
saida do controlador PI, for igual a freqiiéncia angular fundamental das tensdes no
barramento de 345 kV, ¢ a corrente ficticia i’,(w?) estiver 90° adiantada em relagdo a
componente de seqiliéncia positiva da tensdo v, no barramento. O circuito de
sincronismo ainda possui um sistema de reset, com o objetivo de zerar o angulo de
sincronismo ¢, fazendo com que o mesmo varie somente entre 0 e 2x. O sistema de

reset nao ¢ mostrado na Figura 23.

Trés ondas senoidais com amplitude unitaria, defasadas de 120° uma da outra,
sao geradas a partir do angulo de sincronismo wt, que ¢ subtraido de 90° para que
tenha a mesma fase da componente de seqiiéncia positiva da tensdo v, no barramento
de 345 kV. As trés senoides sdo utilizadas no circuito de controle para regular a
tensdo sobre os capacitores do circuito de poténcia. Como sera apresentado, o angulo
de sincronismo também ¢ utilizado no circuito de deteccdo de correntes harmonicas

de 5% ordem.

4.2.2.b Circuito de Deteccao de Harmonicos de 52 Ordem

Os filtros passivos sintonizados para correntes harmonicas de 3* e 5* ordens,
apesar de serem projetados para drenar correntes nessas duas freqiiéncias, drenam

naturalmente outros harmodnicos, principalmente o de 1 ordem, e em menor
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quantidade harmdnicos com freqiiéncias mais elevadas. Como o problema em Ibitna
sdo apenas as sobre-correntes harmonicas de 5* ordem, ¢ necessario que as correntes
totais na entrada dos filtros passivos sejam medidas, e que sejam separados somente
os harmonicos de 5* ordem, que serdo tratados pelo circuito de controle. O circuito de
deteccao de correntes harmodnicas de 5* ordem ¢ apresentado na Figura 24 [37][38].

Esse circuito utiliza as transformadas dq0 e dg0-inversa, apresentadas separadamente

no Apéndice A.
St
I ! 1
— —_ _ —_—1 .
la ® > d R ‘ d —»@/—\ > 54
b, 1 dBKi Jz= L4 ") > Lsy,
I —e > _O_ 0,1Hz 0 :@ > L5,
- - -1
ol | d d
R > * >
" |4 > = >
> _0_ 0,1Hz _0_
1 )
|
—Swt

Figura 24: Circuito de detec¢do de correntes harmdnicas de 5* ordem.

Inicialmente, as correntes i, i) € i., sA0 medidas na entrada dos filtros passivos
sintonizados, ¢ em seguida, através da aplicacdo da transformada dq0, as trés
correntes sdo passadas do sistema de coordenadas abc para um sistema de
coordenadas com eixos que giram na freqiiéncia do 5° harmoénico, Sw. Dessa forma,
somente a seqiiéncia positiva da corrente harménica de 5* ordem ¢ convertida em duas
componentes CC, sendo que a corrente na freqiiéncia fundamental, w, € os outros
harmdnicos, permanecem em componentes CA. Para extrair a corrente harmonica de
5* ordem da corrente total, ¢ utilizado um filtro passa-baixas de primeira ordem com
freqiiéncia de corte igual a 0,1 Hz. Aplicando-se a transformada dg0-inversa aos sinais
na saida do filtro passa-baixas, as componentes das correntes no sistema de coordenadas
girantes passam novamente para o sistema de coordenadas abc, e assim, sdo detectadas

a fase e a magnitude da seqiiéncia positiva das correntes harmonicas de 5* ordem. Da
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mesma forma, esse procedimento ¢ aplicado para detectar a fase e a magnitude da
seqiiéncia negativa das correntes harmonicas de 5* ordem, porém, nessa situagdo €
utilizada a freqiiéncia de -5 nas transformadas dg0 e dg0-inversa, e 0s €ixos nessas
coordenadas giram no sentido oposto [39]. As correntes harménicas de 5* ordem de
seqliéncia positiva e negativa sdo entdo somadas, nas suas respectivas fases, resultando

nas correntes harmonicas de 5% ordem totais detectadas is,, isp € isc.

4.2.3 Circuito de Controle

Da mesma forma como o circuito de deteccdo, o circuito de controle ¢
composto de duas partes principais, uma para o controle das tensdes sobre os
capacitores do circuito de poténcia, ¢ a outra para o controle das sobre-correntes
harmonicas de 5% ordem nos filtros passivos. O resultado da soma dos sinais de
controle gerados na saida de cada um desses circuitos € utilizado para controlar o
acionamento dos /GCTs no circuito de poténcia, que realiza a compensagdo das

sobre-correntes harmonicas no barramento de 345 kV.

4.2.3.a Controle das Tensdes CC nos Capacitores

A compensagdo das sobre-correntes harmonicas no barramento de 345 kV
exige que seja feito um controle de cargas e descargas dos capacitores nas pontes-H
do conversor multinivel. Para que as tensdes sobre os capacitores do circuito de
poténcia sejam reguladas em um valo