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Neste trabalho é apresentado um filtro hibrido conectado em uma rede
elétrica de alta tensdo, sem transformadores. Para tal foi necessario a realizagdo de
adequacdes no principio de funcionamento do conversor paralelo, o qual funciona como
uma fonte de corrente controlada. Como resultado, foram concebidos novos algoritmos
de controle. De fato, com as adequagdes implementadas nos algoritmos de controle é
possivel fazer com que a componente fundamental da tensdo fique majorada sobre o
filtro passivo. Neste sentido, o conversor de poténcia pode ser submetido a uma tensao
baixa o suficiente para que a utilizagdo da topologia convencional seja vidvel,
eliminando a necessidade de utilizar transformadores de poténcia. Estas adequacdes
consistem em contribui¢des originais do trabalho proposto. Testes e ensaios a partir de
simulacdes computacionais sdo apresentados, com o objetivo de validar os algoritmos

de controle propostos.

vi



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

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

A TRANSFORMERLESS HYBRID FILTER FOR CONECTION IN HIGH
VOLTAGE SYSTEMS
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In this work a transformerless hybrid filter connected to a high voltage system is
presented. This condition was possible to be implemented through modifications on the
behavior of the shunt active converter, which acts as a controlled current source and, as
consequence, it results in new control algorithms. In fact, with the adjustments
implemented in the control algorithms it is possible to let the voltage fundamental
component be depleted over the passive filter. In this sense, the low voltage applied in
the power converter can allow the use of a conventional topology, eliminating the need
of power transformers. These adjustments consist on original contributions of the
proposed work. Tests performed and computer simulations are presented in order to

validate the proposed control algorithms.
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1- INTRODUCAO

Os filtros ativos, quando comparados a filtros passivos, sdo superiores em
termos de desempenho de filtragem, sdo fisicamente menores e mais flexiveis para
aplicacdes. Com estes € possivel realizar compensacdo harmonica, balanceamento de
carga, compensacido de energia reativa, reduc¢do de flicker de tensdo e combinacdes
dessas aplicagdes [1].

No entanto, a conexao desse tipo de filtro em sistemas de poténcia, com
tensoes e correntes elevadas, tem restrigdes. Isto se deve ao fato de que, atualmente, os
dispositivos semicondutores disponiveis possuem caracteristicas de operacdo (tensdo de
bloqueio e corrente de conduc@o) com condi¢des de serem utilizados, a priori, em redes
elétricas de baixa tensdo [2].

Uma possibilidade de suplantar essa restricdo é combinar o filtro ativo com
um filtro passivo, uma vez que estes sdo muito mais flexiveis quanto a aplicacdo em
sistemas de poténcia. Através desta combinacdo, denominada filtro hibrido, € possivel
extrair as caracteristicas positivas de ambos, permitindo sua conexao em alta tensao e
levando a um melhor desempenho de filtragem [3].

Este trabalho propde uma aplicacdo de filtro hibrido paralelo de forma a
permitir sua conexao em uma barra de alta tensdo do sistema interligado nacional (SIN).
O objetivo € amenizar a sobrecarga harmonica identificada em filtros passivos
instalados na SE Ibitdna, localizada na regido metropolitana de Sao Paulo. Esta
sobrecarga harmonica foi estudada através de uma campanha de medi¢cdo de harmonicos
realizada pelo operador nacional do sistema elétrico (ONS), descrita no Capitulo 2.

As adequagdes realizadas tanto no sistema de controle quanto no principio
de operacdo do filtro hibrido proposto constituem em contribuicdes originais deste

trabalho.

1.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A regido metropolitana de Sdo Paulo, do qual fazem parte a SE Ibitina e a

SE Bandeirantes, tem um problema de sobrecarga de corrente harmonica de 5* ordem,



verificado por meio de leituras realizadas nos filtros harmonicos de 3* e 5* ordem
conectados ao barramento de 345kV da SE Ibitina denominados ZRC e ZRN. O
objetivo destes filtros, definido em projeto, era apenas a compensagdo da corrente
harmonica gerada pelos conversores que compdem o elo de corrente continua que leva
energia da usina Itaipu a SE 345kV Ibiuna.

A regido onde estdo inseridas estas subestacOes estd proxima a grandes
centros industriais e também a uma grande carga residencial, a regido metropolitana de
Sao Paulo, sendo este o maior centro de carga da América latina. Devido ao problema
de sobrecarga harmonica citado, foi realizado pelo ONS uma campanha de medi¢do de
correntes harmodnicas no sistema de transmissdo em torno da SE Ibitina [4].

Esta campanha ocorreu em duas etapas ao longo de 2007 e inicio de 2008. O
objetivo da campanha, como serd discutido mais a frente, foi identificar a origem da
sobrecarga harmonica encontrada nos filtros ZRC e ZRN da SE Ibitna. Com base nos
resultados obtidos, foi identificada a SE Bandeirantes como barra mais préxima a maior
fonte contribuinte de corrente harmoénica de 5* ordem, e, portanto a principal
responsavel pela sobrecarga nos filtros da SE Ibitdna. Este aspecto motivou a busca por

solugdes para evitar a sobrecarga nos filtros, conforme descrito em seguida.

1.2 - MOTIVACAO DO TRABALHO

O estudo realizado durante a campanha de medi¢do [4,7] abrangeu vinte e
duas subestacdes com niveis de tensdao que variam de 500 a 88kV. Os resultados da
campanha identificaram a SE Bandeirantes como a subestacdo mais préxima a maior
fonte de corrente harmonica de 5* ordem responsavel pela sobrecarga nos filtros da SE
Ibitna. O caminho elétrico que conecta a SE Bandeirantes a SE Ibitina € intermediado
pela SE Xavantes e a SE Interlagos, ambas com nivel de tensdo de 345kV, como pode

ser observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Sistema Elétrico Ibitina-Interlagos-Xavantes-Bandeirantes

A proposta deste trabalho € uma solucdo pratica ao problema de sobrecarga

nos filtros harmonicos ZRC e ZRN de 3* e 5* ordem situados na SE Ibiina. Em func¢ao

do sistema foco do problema ser muito malhado, com pode ser visto na Figura 1.1, foi

decidido que a proposta de solu¢do depende de filtragem ativa de corrente, de forma a

garantir que o

filtro atinja seus objetivos na SE Ibitna. Essa decisao, porém, levantou

uma série de questionamentos sobre as dificuldades reais de tal implementa¢do, como:

e Aplicacio de semicondutores em alta tensdo, que demandaria a
utilizagcdo de um transformador.

e Custo do filtro.

¢ Dificuldades na utilizacdo de medi¢cao das correntes na logica de
controle do filtro em um barramento com diversos circuitos

conectados (19 circuitos trifasicos no caso da SE Bandeirantes).



e FErro associado a uma referéncia calculada, utilizando diversas
medig¢des (erro acumulado).

¢ Dimensionamento de parametros reais dos componentes do filtro.

e Robustez do filtro, uma vez que ele seria, teoricamente, submetido a

variagdes de tensdo e sobrecarga harmonica.

Durante a realizagdo dos trabalhos, para reduzir o custo envolvido, foi
definido que seria evitado o uso de um transformador para conexao do filtro ao
barramento de alta tensdo. De fato transformadores conectados a niveis elevados de
tensdo apresentam custo elevado. Isto pode tornar invidvel a utilizacio do filtro hibrido.
Neste sentido a decisdo tomada foi estudar uma topologia de filtro hibrido, formado por
um filtro passivo e um filtro ativo em série, que permitisse a sua conexao ao barramento
do 88kV da SE Bandeirantes sem a utilizacdo de transformadores, como mostrado na
Figura 1.2. Neste filtro hibrido proposto, o filtro ativo funciona como uma fonte de

corrente controlada para a componente harmonica de 5* ordem.

SE Bandeirantes 88kV

e

Z Filtro Hibrido
proposto

DO ¢

Figura 1.2  Filtro Proposto

O estudo das estratégias de controle para permitir sua aplicagdo nesse nivel
de tensdo, além da estratégia de compensacdo harmonica baseada em medi¢do de

tensao, sao o foco deste trabalho.



1.3 - OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho constitui em propor um novo principio de
funcionamento do filtro hibrido para viabilizar a sua conexdao em redes de alta tensdo e
permitir que sua estratégia de controle de corrente harmonica seja baseada em medi¢do
de tensdao. Conforme mencionado neste Capitulo, o filtro hibrido conectado ao
barramento de 88kV da SE Bandeirante tem por objetivo minimizar a sobrecarga de
corrente harmonica de 5* ordem nos filtros ZRC e ZRN conectados ao barramento de
345kV da SE Ibiina. Como parte dos objetivos durante o desenvolvimento deste
trabalho, o dimensionamento dos componentes do filtro hibrido proposto foi feito de
forma a trabalhar com valores reais, fisicamente reproduziveis, permitindo assim uma
proposta genuina de solu¢d@o para o problema identificado.

Na bibliografia pesquisada, foi observado em [S] que o autor propde como
solucdo para controle de corrente harmoénica a conexdo de um filtro hibrido sem
transformador a uma rede de 6.6kV. A solucdo proposta em [5] ndo seria a ideal para
aplicacdo ao problema identificado neste trabalho, pois o autor utilizou na estratégia de
controle a medicdo de correntes do sistema. Outro ponto que impossibilitaria sua
aplicacdo neste caso é que a estratégia utilizada para chaveamento do conversor €
baseada em uma referéncia de tensao; como resultado disso, a corrente produzida serd a
necessdria para realizar a compensacao e pode gerar valores impeditivos de corrente nos
conversores.

Em outra proposta feita em [3], o autor utilizou um filtro hibrido para
reducdo de componente harmdnica de tensdo em um sistema de baixa tensdo, onde ndo
ha dificuldades impeditivas na aplicagcdo de filtros ativos. Outro ponto observado foi
que a estratégia de controle baseou-se em medicdo de corrente, o que também nao seria
aplicdvel ao problema proposto.

As contribuicdes deste trabalho estdo na concepg¢do e validacdo de novos
algoritmos de controle para permitir que um filtro hibrido seja conectado a um
barramento de alta tensdo. Além disso, este filtro é capaz de produzir correntes de

compensagdo harmonica baseado apenas em medigado de tensdo.



Ap6s seu desenvolvimento, o filtro hibrido proposto foi testado em um
modelo sistémico composto por todas as barras, transformadores, linhas de transmissao,
filtros e equipamentos de compensagao que formam o sistema foco do estudo realizado
pelo ONS [4,7]. Esse modelo é capaz de reproduzir condi¢des similares as observadas
no sistema real, permitindo assim verificar o comportamento do filtro hibrido proposto

em condicdes reais de operagao.

1.4 - ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. A seguir serd feito um
breve comentario sobre o contetido dos capitulos restantes.

O capitulo 2 apresenta o problema harmoénico verificado na SE Ibitna,
detalhando os resultados da campanha de medic¢do realizada pelo ONS.

O capitulo 3 descreve as diferencas entre a teoria de poténcia convencional e
a teoria da poténcia instantanea, utilizada no desenvolvimento das l6gicas de controle
do filtro descrito, bem como as vantagens conceituais desta dltima.

O capitulo 4 traz o estado da arte relacionado a filtros conectados em
paralelo, descrevendo as tecnologias de filtros passivos, ativos e hibridos,
caracterizando seus tipos e algumas topologias possiveis.

O capitulo 5 descreve o desenvolvimento do filtro hibrido proposto,
destacando separadamente todos os passos do dimensionamento, da criagdo das logicas
de controle e provendo resultados preliminares do desempenho verificado em um
pequeno sistema teste desenvolvido.

O capitulo 6 detalha os parametros do modelo sistémico utilizado para
reproduzir as condicdes reais do sistema, com descricdo dos ajustes realizados e a
metodologia para inicializacdo do filtro, e provém os resultados da aplicacao do filtro
hibrido desenvolvido neste sistema.

O capitulo 7 aborda as principais conclusdes obtidas durante a realiza¢do do

trabalho, incluindo sugestdes para trabalhos futuros, encerrando assim o trabalho.



2 - SOBRECARGA HARMONICA NA SE IBIUNA

2.1 - INTRODUCAO

Segundo a campanha de medicdo de harmdnicas no sistema de transmissao
em torno da SE Ibidna para avaliacdo das sobrecargas harmodnicas de corrente nos
Filtros de 3? e 5% ordem harmonicas [4], o sistema de transmissdo em corrente continua
da empresa FURNAS que leva energia da usina Itaipu (50Hz) até a subestacdo de
345kV Ibitna necessitaria, visando apenas permitir a correta operagdo dos conversores
em Ibitina, de um filtro de 3% e 5* ordens conectado na barra de corrente alternada da
referida SE. No projeto foram incluidos dois filtros de 3* e 5* ordem, os filtros ZRC de
279,8 Mvar e o ZRN de 296 Mvar, de forma que um filtro estaria sobressalente e sua
funcdo seria evitar, em caso de manutencdo, que fosse necessdrio operar o elo de
corrente continua citado sem compensagcdo harmonica.

O projeto do elo de corrente continua indicava que no caso da perda dos
dois filtros, ZRC e ZRN, a poténcia transmitida teria que ser reduzida de uma poténcia
méxima de 6300MW [6] para apenas 160 MW. Essa restricio poderia trazer grandes
transtornos para a operacdo do Sistema Interligado nacional.

Nos dltimos anos foram registradas diversas ocorréncias de sobrecarga
harmodnica nos filtros de 3* e 5* ordem instalados na subestacdo de Ibitina, que
culminaram no desligamento automético destes filtros por atua¢do de protecio mesmo
operando com os dois filtros ligados simultaneamente. Esta condicdo vem forcando a
operacdo simultanea dos filtros, em desacordo com o projeto, trazendo dificuldades para
a realizacdo de manutencdes preventivas.

A ANEEL, através da resolugido n° 739 de dezembro de 2003, autorizou a
empresa FURNAS a implantar reforcos nas instalacdes de transmissdo de energia
elétrica na SE Ibitina. Foram instalados mais dois filtros de 3* e 5* ordem harmdnicas de
59Mvar cada, denominados ZRI e ZRJ, para eliminar as dificuldades operativas

discutidas.



A campanha de medi¢cdo de harmonicas [4,7] teve o objetivo de determinar
as causas da elevacdo dos valores de corrente harmonicas drenadas pelos filtros de 3% e
5% da subestagdo de 345kV Ibitna.

Os resultados obtidos através das medi¢des realizadas nas subestacoes
estudadas, bem como a descricio dos procedimentos utilizados na campanha de

medic¢do, sdo descritos no item a seguir.
2.2 - RESULTADOS DA CAMPANHA DE MEDICAO

A regido analisada na campanha de medi¢do de harmonicas no sistema de
transmissdo em torno da SE Ibitna, na regido metropolitana de Sdo Paulo, para
avaliacdo das sobrecargas harmonicas nos Filtros de 3* e 5* ordem harmonicas

compreende um sistema composto pelas subestacdes descritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Subestagdes Participantes da Pesquisa

Nivel de Tensao Subestacao

SE Ibiuna

SE Guarulhos

SE Interlagos

SE Tijuco Preto

SE Xavantes

345kV SE Bandeirante

SE Embuguacu

SE Norte

SE Miguel Reale

SE Milton Fornasaro
SE Baixada Santista
SE Carbocloro

SE Nova Piratininga
SE Anhanguera

SE Henry Borden

230kVv




O trabalho realizado ocorreu em duas fases, cada um com algumas etapas de

medi¢do, uma vez que apenas 11 medidores de tensdo e corrente harmonicas estavam

disponiveis para o trabalho. A primeira fase de medi¢des ocorreu de 12/03/2007 até

04/09/2007, verificando tensdes e correntes harmonicas nas linhas de transmissdao que

interconectam as subestagdes estudadas e nos filtros de 3% e 5* ordens harmdnicas na SE

Ibitdna, como pode ser verificado na Figura 2.1, retirada de [4].
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Figura 2.1 Medi¢do Harmonica — 1* Fase

Os resultados obtidos através dessas medi¢des, como pode ser visto em [4],

indicaram que a sobrecarga causada pelo harmonico de 5* ordem é bem superior ao de

terceira ordem. A principal constatacdo foi que as cargas industriais (GERDAU, CBA e

COSIPA entre outros) nao sao os responsaveis pela sobrecarga harmonica observada

nos filtros de 3% e 5 ordem na SE Ibidna.



Com base nos resultados obtidos, houve um forte indicio de que a maior
parte da corrente harmdnica de 5* ordem drenada pelos filtros de Ibitna trafega a partir
dos corredores Ibitina-Interlagos-Milton Fornasaro-Anhanguera e Ibitina-Guarulhos-
Anhanguera. Em funcdo disso foi sugerido nos resultados desta campanha que se
realizasse uma nova etapa de medicdo, focando os medidores nessas linhas de
transmissdo em que se verificou o maior indicio de sobrecarga. Essa etapa de medi¢ao
ocorreu de 06/01/2008 a 12/04/2008 e os medidores harmdnicos de 3* e 5* ordem foram

dispostos conforme Figura 2.2, retirada de [7].
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| | |
II‘ TN
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/ A \
/ \ |
cuAruLHOS I/ \ INTERLAGOS | TIJUCO PRETO
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MEK I ". || 45KV | | I
| 4 "
i ) /
| /
| y — /
NORTE =%/ | [ — / EMBUGUAGU
— ~— v
345 k) . KAVANTES |~ \ / 345 KV
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/ 1 ——
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| I —
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[ CBA
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| \II ""‘l ~ 440 k\i g
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| | / o 440KV SANTISTA
\ /[ OESTE 345 kv
\ I_L‘.—f- 240 KV
el COSIPA
| LN PIRATININGA M5k
ANHANGUERA . 230 KV
230 kv FORNASARO H BORDEN  CARBOCLORO
(345 KV) 345 kv 230 KV 230 kv
. . . a
Figura 2.2 Medicao Harmonica — 2* Fase

Como ja havia sido verificado na primeira fase de medi¢do que a corrente
harmonica de 3* ordem era substancialmente menor que a de 5* ordem, a segunda fase

de medicao considerou no trabalho apenas a corrente harmonica de 5* ordem.
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Os resultados foram obtidos com base em graficos de correlagdo de
carregamento da corrente harmonica de 5* ordem nas linhas de transmissdo que formam
os corredores identificados como criticos em [4].

O grafico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5* ordem em cada fase das linhas de transmissdo Xavantes-Interlagos e Ibitina-

Interlagos.
CORRELACAC: XAVANTES-INTERLAGOS e [BIUNA-INTERLAGOS
SEMANA: 10/02/08 a 168/102/08
% Corrente 5a ordem
O Fase A:
Q
zé e B T o
e
'g z 10 T pm———— o
g % 0 | | | |
2 o 5 10 15 20 25
T Sa ordem [A] XAVANTES-INTERLAGOS
o Fase B!
o 1 T r
_Q ; ; [ S : =3
2.5 20_ ........ .............. & il P IR
o : £ o
8210_ ........ ....... i - Vi SO SR ........
CE: ' | '
= 0 | i i i
@ o 5 10 15 20 25
Sa ordem [A] XAVANTES-INTERLAGOS
w Fase C:
&
zﬁ B T R =
o
i
6 zl 10 o all
83
= 0 | | i ]
2 o ) 10 15 20 25

5a ordem [A] XAVANTES-INTERLAGOS

Figura 2.3 Correlacao entre Xavantes-Interlagos e Ibitina-Interlagos

Os resultados obtidos indicam que existe uma forte correlacdo da corrente
harmonica de 5* ordem, da ordem de 82%, entre os corredores de Xavantes-Interlagos e
Ibidna-Interlagos. Isso indica que a fonte de corrente harmdnica de 5* ordem,
possivelmente responsdvel pela sobrecarga nos filtros de Ibitna, utiliza esses corredores
como caminho elétrico. Os resultados podem ser melhor observados na Tabela 2.1,

retirada de [7].
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Tabela 2.1

Correlacao entre Xavantes-Interlagos e Ibitina-Interlagos

XAVANTES-INTERTLLAGOS e IBIUNA-INTERLAGOS

Fatores dc corrclagao ¢ cocficientes angulares para a 5a harmonica

Fasc A

Fasc B

Fasc C

Correlagao

Coef Angular

Correlagaic  Coef Angular | Correlagio | Coef Angular

0,80261

0.72836

0.83552 0.79838 0.83636

0.83172

O gréfico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5% ordem em cada fase das linhas de transmissdo Xavantes-Bandeirantes e Xavantes-

Interlagos.

CORRELAGCAO: XAVANTES-BANDEIRANTES & XAVANTES-INTERLAGOS

SEMANA: 10/02/08 a 16/02/08

3 Corrente S5a ordem
% Fase A:
o T I T
E% 201 o b ol
G | il
o ; ; . i :
i E 0 ! i i I I ! i i 1
£ 0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
< Sa ordem [A] XAVANTES-BANDEIRANTES
o Fase B:
g | | | | | |
o z
s 0 | i i | | | i i 1
E Q 2 4 5] a 10 12 14 16 18 20
& 5a ordem [A] XAVANTES-BANDEIRANTES
o Fase C:
g ' ! | ! R | .
o~ | R : : [POPLEE SRt I : o
=i s ;
gz . :
o L T} I—— il
= ,@ E
e : E :
¢( U | | | | | | | | 1
5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sa ordem [A] XAVANTES-BANDEIRANTES
Figura 2.4 Correlacao entre Xavantes-Bandeirantes e Xavantes-Interlagos

Os resultados obtidos indicam que existe uma forte correlacdo da corrente

harmoénica de 5* ordem, da ordem de 89%, entre os corredores de Xavantes-

Bandeirantes e Xavantes-Interlagos. Isso indica que a fonte de corrente harmonica de 5°
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ordem, possivelmente responsdvel pela sobrecarga nos filtros de Ibitina, utiliza esses

corredores como caminho elétrico. Os resultados obtidos podem ser melhor observados

na Tabela 2.2, retirada de [7].

Tabela 2.2

Correlacdo entre Xavantes-Bandeirantes e Xavantes-Interlagos

XAVANTES-BANDEIRANTES e XAVANTES-INTERLAGOS

Fatores de correlacdo e coeficientes angulares para a 5a harmonica

Fase A

Fase B

Fase C

Correlacdo

Coef Angular

Correlagao

Coef Angular

Correlagio

Coef Angular

0,89103

0,96758

0,89493

0,95838

0,87987

0,94719

O grafico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5* ordem em cada fase das linhas de transmissdo Xavantes-Milton Fornasaro e

Xavantes-Interlagos.

CORRELAGAO: XAVANTES-MILTONFORNASARC e XAYANTES-INTERLAGOS
SEMANA: 10/C2/08 a 1602408

A Corrente 5z ordem
il Fase A:
?é ! :
iy 20 : -
cE
= = 10 4
3¢
o . :
Ul i
=2 0 | i
<L o 5 10 15
;& 5a ordem [A] MAVANTES MILTONFORNASARC
8 Fase B:
EE 20 .
5=
g% e
3 = i
<] | I
= 0 5 10 15
= 52 ordem [A] XAVANTES -MILTONFORNASARC
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EE D i .:'
EE
%ﬁﬁ]_......
SE |
= : §
< 0 | |
Z 0 5 10 15
e 5a ordem [A] XAVANTES-MILTONFORNASARC
Figura 2.5 Correlagado entre Xavantes-Milton Fornasaro e Xavantes-Interlagos
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Os resultados obtidos indicam que existe uma forte correlacdo da corrente
harmoénica de 5% ordem, da ordem de 89%, entre os corredores de Xavantes-Milton
Fornasaro e Xavantes-Interlagos. Isso indica que a fonte de corrente harmonica de 5°
ordem, possivelmente responsavel pela sobrecarga nos filtros de Ibitna, utiliza esses
corredores como caminho elétrico. Os resultados obtidos podem ser melhor observados

na Tabela 2.3, retirada de [7].

Tabela 2.3 Correlacdo entre Xavantes-Milton Fornasaro e Xavantes-Interlagos

NXAVANTES-MILTONFORNASARO ¢ XAVANTES-INTERLAGOS
Fatores de correlacio e coeficientes angulares para a 5a harmonica
Fasc A Fasc B Fasc C
Correlacdc | Coef Angular | Correlagdo | Coef Angular | Correlagido | Coef Angular
- - 0,89486 1,8387 0,89667 1,6733

A partir das medig¢des realizadas foi montada a Tabela 2.4, retirada de [7],
com os fasores de corrente de 5* ordem harmoénica nas linhas de transmissdo que se
conectam a SE Xavantes.

Tabela 2.4 Fasores da corrente de 5% ordem harmonica da fase B medidas na SE

Xavantes
2 (Mavantes-
2x (Xavantes- " 3x (Kavantes-
Interlagos) E Miltan : Bandcirantes) SOMA TOTAL
omasaro)

GPS

BIS EIS BIS
I:ti)r{r:];;l — B 15 ph e B15ph e B 15ph B 15 mag BI5ph
02-15-08 J— Py . o =
124500 | 3618 | 30,55 | | 11,08 157,66 [ (45,39 | 13135 14,63 128,37
02-15-08 am ar Jr_— - .
Tsuoou | 2733 | 2345 | | 828 | 15556 | | 44,87 | 12762 20,93 126,45
oo (3868|2712 | [1336 14934 | [44.41] 13159 10,95 126,72
02-15-08 - . .
133000 | 3215 | 29.62 | | 982 |-15393 [ 46,14 13046 18,41 125,97
021208 |a162| 20,09 | | 059 | -15002 | | 45,47 131,10 10,27 54,62
02-15-08 _ .
140000 | 4343 | 14761 | |1018| 2278 | 47,78 | 4857 9,62 63,41
02-15-08 - e R . 19 =
141500 | 3790 | 064 | [1005] 15284 | 4741 | 13103 13,67 122,32

Maqg | Fase Mag | Fase Mag | Fase Mag Fase
Média - . 4 y ; o
Total | 2770| 157 918 | 32,67 | [21,20| 621 11,12 432
Média P _
love |2164|-3415 | | 671 | 2852 [ [2325| 23,75 3,34 -18,59
m‘?d.'“ 3130 27,10 | | 10,98 32,83 | | 26,98 | 2051 13,58 14,93
édia
Média .
Pecada | 2212 | 47.4 1041 | 22,07 | [21,52| 29,12 10,74 19,57
Minimo | 820 |-179.¢3| | 061 [-179,85 | [ 11,06 [-179.29 0,27 -179,40
Maximo | 50,91 | 179,93 | [ 23,59 179,99 | 5362 | 17992 82,06 179,89
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O grafico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5% ordem em cada fase das linhas de transmissdo Norte-Guarulhos e Ibidna-Guarulhos.

CORRELACAO: NORTE-GUARULHOS € IBIUNA-GUARULHOS
SEMANA; 30/03/08 a 05/04/08
Corrente 5a ondem
Fase A:

[
L]

Sa orclem [A)
IBIUNA-GUARULHOS
=
T

Q | 1 1 1
0 5 10 15 20 25
5a ordem [A] NORTE-GUARULHOS
o Fase B:
O 20 T
—= :
<5
£ EE
£5 10 .
G
o =L
o=
= 0 I i i i
fan]
= 0 ) 10 15 20 25
5a ordem [A] NORTE-GUARULHOS
Fase C:

= ! ! !

Sa ordem [A]
IBIUNA-GUARULHOS
>
T

9a ordem [A] NORTE-GUARULHOS

Figura 2.6 Correlacao entre Norte-Guarulhos e Ibitina-Guarulhos

Os resultados obtidos indicam que existe uma forte correlacdo da corrente
harmoénica de 5* ordem, da ordem de 89%, entre os corredores de Norte-Guarulhos e
Ibiina-Guarulhos. Isso indica que a fonte de corrente harmoénica de 5* ordem,
possivelmente responsavel pela sobrecarga nos filtros de Ibidna, utiliza esses corredores
como caminho elétrico. Os resultados obtidos podem ser melhor observados na Tabela

2.5, retirada de [7].
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Tabela 2.

5  Correlacdo entre Norte-Guarulhos e Ibitina-Guarulhos

NORTE-GUARULHOS e IBIUNA-GUARULHOS

Fatores de correlagao e coeficientes angulares para a Sa harmoénica

Fase A

Fase B

Fase C

Correlagao

Coef Angular

Correlagio

Coef Angular

Correlagao

Coef Angular

0,91475

0,59968

091116

0,64281

0,86759

0,64925

O gréfico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5* ordem em cada fase das linhas de transmissdo Norte-Miguel Reale e Norte-

Guarulhos.

CORRELAGAO: NORTE-MIGUELREALE e NORTE-GUARULHOS
SEMANA: 30/03/08 a 05/04/08

Corrente Sa ordem

o Fase A:
R ! ! |
5a 1] | CAURSER . o
55 o |
_g (ID 10 T e et : ‘ )
L i i P : %
8 E 0 I i i i i I I i i
o 0 1 2 ] 4 5 6 7 ] 9 10
2 5a ordem [A] NORTE-MIGUELREALE
o Fase B!
S ! ! ! !
o ¢ : :
ok -
B @ 10 e i : ; ; ]
o L t : : i : i
0 = : 5 : : : :
% 0 I i i I i I i i i
= 0 1 2 3 4 5 6 i & 9 10
5a ordem [A] NORTE-MIGUELREALE
o Fase C:
o T T !
I ¢ 3 i }
zsl 20 b e T ....... =
(7 : : g
5 = f
6 O 10 T ....... ....... . -. : all
ge T T 5
% 0 i I i I i i ! i i
Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
5Sa ordem [A] NORTE-MIGUELREALE
Figura 2.7 Correlacao entre Norte-Miguel Reale e Norte-Guarulhos

Os resultados obtidos indicam que existe uma forte correlacdo da corrente

harmonica de 5* ordem, da ordem de 81%, entre os corredores de Norte-Miguel Reale e

Norte-Guarulhos. Isso indica que a fonte de corrente harménica de 5* ordem,
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possivelmente responsdvel pela sobrecarga nos filtros de Ibidna, utiliza esses corredores

como caminho elétrico. Os resultados obtidos podem ser melhor observados na Tabela

2.6, retirada de [7].

Tabela 2.6

Correlacao entre Norte-Miguel Reale e Norte-Guarulhos

NORTE-MIGUELREALE e NORTE-GUARULHOS

Fatores de correlagdo e coeficientes angulares para a Sa harmonica

Fase A

Fase B

Fase C

Correlacao

Coef Angular

Correlacao

Coef Angular

Correlacdo

Coef Angular

0,8351

2,6648

0,82453

2,7984

0,78898

2,9305

O gréfico a seguir retirado de [7] relaciona o fluxo de corrente harmonica de

5* ordem em cada fase das linhas de transmissdo Anhanguera-Guarulhos e Ibitina-

Guarulhos.

CORRELACAOQ ANHANGUERA-GUARULHOS & IBIUNA-GUARULHOS
SEMANA: 17/02/08 a 22/02/08

Corrente 5a ordem

& Fass A:
5 T T T 1 T T T T
5 * s
R R s, _ o
w <L : ? ; :
L % 0 | i i i i | i i i
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 1C
&= 5a ordem [A] ANHANGUERA-GUAR JLHOS
w Fass B:
2 ! ! ! ! ! ! ! !
& i i
gom_... : 2 o o
83 7 1
= ] | ] i | | i i 1 |
D g 1 2 3 4 5 6 7 & g 1C
52 ordem [A] ANHANGUERA-GUAR JLHOS
e Fase C:
2 ! ;
g3 20f i
7 z
Eg W ’ ; ;
-ga! 5 :
=2 g i | i I I i 1 i 1
o g 1 2 3 4 5 8 7 8 g 1C
5a ordem [A] ANHANGUERA-GUAR JLHOS
Figura 2.8 Correlacdo entre Anhanguera-Guarulhos e Ibiina-Guarulhos
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Os resultados obtidos indicam que existe uma correlacdo inversa de corrente
harmoénica de 5* ordem, da ordem de 32%, entre os corredores de Anhanguera-
Guarulhos e Ibitina-Guarulhos. Isso indica que uma fonte de corrente harmoénica de 5°
ordem pode estar conectada a SE Guarulhos. Os resultados obtidos podem ser melhor

observados na Tabela 2.7, retirada de [7].

Tabela 2.7  Correlacdo entre Anhanguera-Guarulhos e Ibitina-Guarulhos

ANHANGUERA-GUARULHOS ¢ IBIUNA-GUARULHOS
Fatores de correlagdo e coeficientes angulares para a 5a harmonica

Fase A Fase B Fase C
Correlagdo | Coef Angular | Correlacao | Coef Angular | Correlagio | Coef Angular
-0,31837 -0,67172 -0,26226 -0,5865 -0,39225 -0,88967

A partir das medig¢des realizadas foi montada a Tabela 2.8, retirada de [7],
com os fasores de corrente de 5% ordem harmoénica nas linhas de transmissdao que se

conectam a SE Xavantes.

Tabela 2.8 Fasores da corrente de 5% ordem harmonica da fase B medidas na SE

Norte e na SE Miguel Reale
Norte- Miquel Reale- Norte-Miguel Norte-cargas CSC?#IQAE]I;I?E?LDQ%SE

Guarulhos Norte Reale NORTE
GPS
Loeal | BI85 |gicpn| | B15 |BIS|| B15 |BI5|| BI5 | BIS B15mag | B15ph
Time mag mag ph mag ph mag ph
[ﬁ’iggg 2125 | 9469 588 |6110| | 1055 |7322| | 879 | 96,91 237 8395
?géggg 1973 | 9167 573 |63g80| | 10,12 | 7606 | | 794 |10407 220 91,69
0100 2140 | 9218 569 |6273| | 1319 [ 7344 | 208 |10058 130 855
o e | 2268 | 9162 613 |6492| | 1314 [7550| | 877 | 9980 174 4837
O ros | 1961 | 9232 605 6876 | 1404 |7363| | 846 |10035 274 5317
S onos |10 9426 597 |67.14| | 1515 |7151| | 940 | 97,34 219 3755
?g:ggg 19,98 | -92,51 584 (6606 | 1320 |7365| | 871 | 99,87 1,94 45,04
05-13-08 .
s 2472 9315 614 |6553| | 11.25 |7195| | 1062 |100.48 356 86,80

Mag | Fase Mag | Fase Mag | Fase Mag Fase Mag Fase
MEDIA. | 21,81 | -92.80 593 |6500 | 1259 7362 | 897 | 99,92 226 3020

18



A partir da andlise dos resultados mostrados e da andlise fasorial das

medi¢des realizadas, descrita em [7], foi possivel concluir que:

Existe uma forte correlacdo entre a LT Xavantes-Bandeirantes, a LT
Interlagos-Xavantes e a LT Ibitina-Interlagos no que diz respeito ao
fluxo de corrente harmdnica de 5* ordem.

A maior contribui¢do de corrente harmonica de 5* ordem que flui
através da LT Ibiina-Interlagos vem da SE Xavantes, através dos
trés cabos subterraneos da LT Xavantes-Bandeirantes. Notadamente
se observou uma amplificacdo de 3 a 4 vezes o valor da corrente
harmodnica de 5* ordem que sai da SE Bandeirante e chega na SE
Xavantes.

Existe uma forte correlagdo entre as correntes harmonicas de 5°
ordem que fluem na LT Interlagos-Xavantes ¢ na LT Ibitna-
Interlagos.

Existe uma forte correlagdo entre as correntes harmonicas de 5°
ordem que fluem na L'T Guarulhos-Norte e Norte-Miguel Reale para
com a LT Ibitina-Guarulhos.

Existe uma contribui¢do significativa de corrente harmoénica de 5°
ordem proveniente dos 2 cabos subterraneos da LT Norte-Miguel

Reale.

Os resultados obtidos através dessas medicdes indicaram, como pode ser

visto em [7], que as maiores contribui¢cdes da sobrecarga nos filtros da SE Ibitna vém

dos corredores Ibitina / Interlagos / Xavantes / Bandeirantes e Ibitina / Guarulhos /

Norte / Miguel Reale. A principal contribui¢do para a sobrecarga harmonica referida foi

verificada da LT 345 kV Ibitna/ Interlagos, sendo que a principal responsavel foi a SE

Bandeirantes devido a um forte efeito de amplificacio de corrente nos trés cabos

subterraneos, com comprimento de 6 km, que interligam a SE Bandeirantes a SE

Xavantes. Foram observados ainda efeitos muito significativos de ampliacdo de
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correntes harmonicas nos cabos subterraneos, com comprimento de 14 km, que

interligam a SE Norte a SE Miguel Reale.

2.3 - CONCLUSOES PARCIAIS

A partir dos resultados observados nos estudos realizados em [7], é possivel
definir que a maior fonte de corrente harmonica de 5* ordem estd situada na SE
Bandeirantes, sendo esta transmitida aos filtros da SE Ibiuna através do corredor
Ibiuna/Interlagos/Xavantes/Bandeirante.

A partir da andlise da topologia do sistema elétrico da regido, o melhor
ponto de conexao para aplicar o filtro proposto € no setor de 88kV da SE Bandeirantes.
A decisdo de conectar o filtro neste ponto foi baseada na proximidade da fonte de
corrente harmonica a ser filtrada e no nivel de tensdo da subestacdo. A proximidade do
filtro com a fonte diminui a impedancia do caminho elétrico a ser percorrido pela
corrente harmonica, facilitando seu escoamento, e evita que ocorram sobrecargas nas
linhas de transmissdo entre estes. O nivel de tensdo mais baixo diminui o custo filtro.

E possivel também considerar que apenas a compensagio da componente de
5* ordem harmonica é necessdria, uma vez que ela é bem superior a componente de 3*

ordem como indicado em [7].
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3 - TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA PARA ALGORITMOS DE
CONTROLE EM TEMPO REAL

Todo o embasamento matemdtico utilizado nos algoritmos de controle de
filtros ativos utilizados neste trabalho estd referenciado na teoria da poténcia
instantanea, ou teoria p-q. Isso se deve a algumas facilidades técnicas na utilizagdo desta
em detrimento da teoria de poténcia convencional, principalmente quando se trata da
capacidade de observar eventos transitérios na rede elétrica [8]. Algumas diferencas
conceituais entre as duas teorias sdo discutidas neste capitulo.

A teoria de poténcia instantinea é baseada em um conjunto de poténcias
instantaneas definidas no dominio do tempo. Isso permite sua utilizacdo tanto em
regime permanente como em transitérios. Conforme apresentado na literatura, com a
utilizagcdo da teoria p-q € possivel desenvolver algoritmos com grande eficiéncia e
flexibilidade para controle de condicionadores de poténcia baseados em dispositivos
eletronicos [8]. Os conceitos mateméaticos necessarios a descricdo da teoria p-q serdao
relacionados neste capitulo, abordando as vantagens de se utilizar esses conceitos em

detrimento da teoria de poténcia convencional.

3.1 - TEORIA DE POTENCIA CONVENCIONAL

A teoria de poténcia convencional se baseia na andlise de circuitos
monofasicos e considera como sistema trifisico a simples soma de trés circuitos
monofdasicos [9]. As descricdes matemadticas abaixo permitirdo entender os conceitos da
teoria de poténcia convencional, permitindo assim um entendimento das diferencas
entre esta e a teoria p-q.

Considerando um sistema monofédsico simples, alimentado por fonte

alternada, € possivel descrever os conceitos a seguir.

v(t) = V2V sin(wt) (3.1

i(t) = V2I sin(wt — 6) (3.2)
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p(t) = v(t)i(t) = 2VIsin(wt) sin(wt — 0) = VIcos(0) — VIcos(2wt — 0)  (3.3)

Decompondo as componentes oscilantes de (3.3) e rearranjando os termos, é

possivel descrever p(t) como:

p(t) =VIcosO[1— cos(Rwt)] — VIsin 6 sin(2wt) (3.4)
1 2

O primeiro termo de p(t) possui um componente médio, representado por
VIcos 0, e uma componente oscilando com o dobro da freqiiéncia da rede elétrica,
representado por 1 — cos(2wt) . Essa parte nunca fica negativa e descreve um fluxo de
poténcia unidirecional, da fonte para a carga.

O segundo termo de p(t) tem apenas uma componente oscilante, com valor
de pico representado por VI sin 8, com o dobro da freqiiéncia do sistema, representado
por sin(2wt). Esse termo tem valor médio zero.

Dessa forma € possivel descrever a poténcia ativa e reativa como:

Poténcia Ativa = VI cos 6 3.5)
Poténcia Reativa = VIsinf (3.6)

A poténcia instantanea do sistema pode ser entdo descrita como:

p(t) = P[1 — cos(Rwt)] — Q sin(2wt) (3.7

Onde:

v(t) — Tensdo em fun¢do do tempo em volts (V)
i(t) — Corrente em funcdo do tempo em ampere (A)
p(t) — Poténcia total em fun¢do do tempo (VA)

w — Velocidade angular (rad/s)

P — Poténcia ativa (W)

Q — Poténcia reativa (var)

A seguir foi descrita a forma como a teoria de poténcia convencional

considera essas relacdes de poténcia ativa e reativa levando em consideracdo um
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sistema trifdsico. Como exemplo foi considerado somente a componente de seqiiéncia
positiva. Os resultados obtidos levam em consideragdo apenas este caso particular.
Considerando o sistema trifasico como a soma de trés sistemas monofasicos,

€ possivel descrever as tensoes e correntes da seguinte forma:

(v, (t) = V2V, sin(wt + Oy,)
{vp(t) = \/7V+ sin(wt + 8y, — 2?”) 48)
(v:(t) = V2V, sin(wt + 6y, + 2?”)
( ig(t) = V21, sin(wt + 6;4)

[ : 21
Lip(t) = V2I, sin(wt + 6;, — =) 59
Lic(t) = V21, sin(wt + 6, + 2?")

(os termos V., I, Oy, e 0, sdo usados para designar os componentes de seqiiéncia

positiva)
Sendo assim, a poténcia trifasica pode ser descrita:

P3p = Pa + Pp + Pc = Vglg + Vpip + Vel (3.10)

p3gp = Vil [cos(Oy, — 0;4) — cosQLwt + Oy +6;,) +
cos(fy, — 6,,) — cos (Zwt +6,,.4+0,, + 2?") +

cos(By, — 60;,) — cos (Zwt +6y,+6,, — 2?”)] (3.11)

E como:

cos(2wt + 0y, +6,,) + cos (Za)t + Oy +6;4 + 2?”) +

cos (2wt + By, +0,, — ) =0 (3.12)
Temos que:
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Pode-se verificar que os termos variantes no tempo se anularam, ou seja, as
partes oscilantes se anularam. Com isso a poténcia reativa calculada através da teoria de
poténcia convencional, para este caso particular, foi nula.

A poténcia reativa trifasica € definida na teoria de poténcia convencional

como:
1 . . . .
st = ﬁ(vablc + chla + Ucalb) = 3V+I+ Sln(0V+ - 91+) = 3Q (3'14)

Em um sistema trifdsico desequilibrado a quatro fios existiriam
componentes de seqiiéncia zero e componentes oscilantes que ndo seriam identificados
por esta teoria, como descrito em [9].

O sistema elétrico foco deste trabalho € o de alta tensdo, ou seja, funciona a
trés fios. Dessa forma ele ndo possui componente de seqiiéncia zero.

E importante observar que, conforme apresentado em [8], a teoria da
poténcia convencional também prevé circuitos trifdsicos desequilibrados, porém essa
teoria nao considera a propagacdo do desequilibrio de uma fase para as outras. Desta
forma é possivel afirmar que sua aplicacdo para desenvolvimento de estratégias de

controle para condicionadores de poténcia trifasicos € limitada.

3.2 - BASES DA TEORIA P-Q

Na teoria da poténcia instantanea, ou teoria p-q, as tensdes e correntes
utilizadas nos cdalculos nio sio referenciadas aos eixos das fases, como na forma
convencional. Sua referéncia é modificada através da transformagdo dos eixos a, b e ¢
em a, B e 0. Essa transformacgdo também € conhecida como transformada de Clarke [8].

Para efeito de demonstracdo da teoria, serd desconsiderado o eixo 0 da
transformada de Clarke, ou seja, serd considerado um sistema a trés fios, como pode ser

verificado na Figura 3.1.

24



Ve

Vb

Figura 3.1
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Utilizando a transformada de Clarke € possivel descrever as tensdes e

correntes em termos de a e B, sendo possivel assim calcular a poténcia ativa e reativa

nesses termos, como serd descrito a seguir.

As tensdes em o e 3 sdo definidas a partir da relagdo:

" 1 0
Upl= |=| 2 2 [v]
3 B
Ve i R £
2 2
E, analogamente:

ST
o= 5l

|
Jirise

Define-se, entdo, poténcia trifdsica em termos de o e B como:

P3p = Valg + Uplp + Vcle = Vglg + Vplg

(3.15)

(3.16)

(3.17)

25



A partir da equagdo (3.17) e ainda considerando um sistema sem
componente de seqiiéncia zero, os vetores instantaneos das tensdes e correntes trifasicas

podem ser descritos como:

e = (Vg +jvg) (3.18)
i = (ig —Jjig) (3.19)

Conseqlientemente, a poténcia complexa instantinea ¢ definida como o

produto do vetor tensdo pelo conjugado do vetor corrente:

S3p = (Vo +jvp) (i — Jjig) (3.20)
S3p = (vaia + vﬁiﬁ) +j(v/3ia - vai/.?) (3.21)

Desta forma, poténcia real e imagindria trifdsica em termos de o e  sdo definidos por:

p = (vqlq + vgig) = Poténcia Real (3.22)

q = (vgiy — v4ip) = Poténcia Imagindria (3.23)

Ou na forma matricial:

ol =lo = [iﬁ] (3.24)

Foram definidas em (3.22) e (3.23) as poténcias real e imagindria a partir
das equagdes de tensdo e corrente instantaneas (3.18) e (3.19). As equagdes, portanto,
podem ser aplicadas a estudos de regime normal ou transitérios.

A andlise de eventos transitérios em sistemas trifdsicos deve,
necessariamente, considerar os efeitos observados em cada fase como uma soma de
fatores provenientes da prépria fase observada e das outras duas fases, uma vez que

apesar da poténcia ativa de um sistema estar fluindo da fonte para a carga, a poténcia
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reativa esta circulando constantemente entre as fases sem contribuir de forma alguma a
energia transferida da fonte a carga [8].

E importante ressaltar que esses termos de poténcia real (p) e poténcia
imaginaria (q) podem ainda ser desmembrados em termos de poténcias oscilantes e

poténcias médias, como descrito em (3.25) e (3.26).

p=p+p (3.25)

q=gq+q (3.26)
A partir do desenvolvimento da matriz (3.24) € possivel obter:

ia __1 |"a p

o] =l 327

Expandindo-se a matriz:

[;ﬂzﬁ[z; —va] 0] ﬁ[% HO] [igﬂ [i;;’] (3.28)

Definindo-se assim cada componente como:

Corrente ativa instantanea no eixo «:

. a
lap Ul% + ‘[%p (329)
Corrente reativa instantanea no eixo «:
v
g = —5——5q (3.30)
v t+v Vg
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Corrente ativa instantanea no eixo [:

1%
i = ———5P (3.31)
v+ Vg

Corrente reativa instantanea no eixo f:

—7,
igg =504 (3.32)
vg + Vg

As poténcias instantaneas nas coordenadas « e § sdo definidas entdao como
Pa € DPg, respectivamente, e calculadas a partir das tensdes e correntes instantneas nos

eixos a e 5, como descrito a seguir:

Pa Uaia] [Uaiap] [vaiaq]
= . = A + . 3.33
pﬂ] ["6 ] vplgpl * [vplsq (339

Note que, em um sistema trifasico a trés fios, a poténcia ativa instantanea
trifasica em termos de componentes de Clarke em (3.17) € igual a poténcia real
instantanea definida em (3.24). A partir de (3.33) e (3.24), a poténcia real pode ser

definida como a soma de p, € pg. Reescrevendo a equagdo (3.33) € possivel obter:

P = Valap + Vglgp + Vglaq + Vglpgg

2 2
12 'U‘B vavﬁ —vavﬁ
_ 4 + + 3.34
v£+v§p v§+v§p v£+v§q v§+v§q (3:34)

Na equacdo acima existem dois pontos importantes, o primeiro é que a

poténcia real instantanea p é dada apenas por:

vaiap + vﬁiﬁp = Pap + Pgp =D (3.35)
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O segundo € que a relag@o a seguir existe para os termos dependentes de g:

Valag T Vgigg = Pag + Ppqg =0

Pap

Pag =

Ppp

Ppq

E possivel, entdo, separar as poténcias nos seguintes tipos:

Poténcia ativa instantinea no eixo «:

vz

= vaiap = p

v£+v§

Poténcia reativa instantinea no eixo «:

Vo UB

Valaq =
T vz +vp

Poténcia ativa instantinea no eixo f:

2
Vg

= Vglgp = —5 2P

V2 +v§

Poténcia reativa instantanea no eixo f3:

—vavﬁ

= vpip, = —2 P

Vg

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Como pode ser observado a partir de (3.38) € (3.39), a soma de pyq € pgq €

sempre igual a zero. Portanto eles ndo contribuem para a poténcia instantinea nem para

a poténcia média transferida da fonte para a carga em um circuito trifésico.

compensac¢ao nao necessita de nenhum sistema de armazenamento.

Em fungdo também da soma de p,q € ppg ser sempre igual a zero, sua
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Se as varidveis a@ e [ da equagdo (3.24) forem substituidas por seus

equivalentes nos eixos abc utilizando as equagdes (3.15) e (3.16) € possivel descrever:

1
q= v/.?ia - vaiﬁ = ﬁ [((Va — vp)ic + (v — v)iq + (v — Va)ip]

1
== (vabic + Vpclg + vcaib) (3'41)

V3

A poténcia q definida em (3.41) € chamada de poténcia instantanea
imagindria. A poténcia instantanea imaginaria, como descrito em [8], é o quantitativo da
magnitude das poténcias peq € Pggq-

A poténcia imagindria € proporcional a quantidade de energia que estd
fluindo entre as fases do sistema. Ela ndo contribui para a energia transferida da fonte

para a carga em nenhum momento.

3.3 - CONCLUSOES PARCIAIS

A partir da equacdo (3.35) € possivel afirmar que a poténcia ativa trifdsica
instantinea é dada pela soma das poténcias ativas do eixo a e do eixo p. E possivel
afirmar também que a soma das componentes reativas é sempre zero, iSSO prova que a
poténcia reativa ndo contribui para a energia transferida a carga em um sistema trifésico.

Como as componentes reativas se anulam, conclui-se que a compensagdo de
energia reativa em um sistema trifdsico nao necessita de elementos armazenadores de
energia, € necessario apenas um método para transferir essa energia entre as fases.

Seguindo esse preceito, uma alternativa a insercdo de elementos
armazenadores de energia (capacitores e indutores) para compensa¢do de energia reativa
em um sistema de poténcia trifdsico € a transferéncia controlada dessa energia entre as

fases, e conseqiiente anulagdo, através de um filtro ativo.
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4 - FILTROS DE POTENCIA CONECTADOS EM PARALELO NO SISTEMA
ELETRICO

4.1 - INTRODUCAO

Os harmonicos sdo gerados a partir de indmeras fontes como méaquinas
rotativas, corrente de magnetizacdo de transformadores, conversores de poténcia
estdticos, fornos a arco, controladores de tensao, conversores de freqiiéncia, entre outros
[10].

Uma questdo relevante no que diz respeito a compensacdo harmonica em
sistemas de poténcia é a flutuabilidade da magnitude de corrente harmdnica a ser
compensada, em fung¢do de variacdes da carga determinas por aspectos sociais e
ambientais (periodo do dia, temperatura ambiente, estacio do ano, entre outros), bem
como a variacdo dos parametros do sistema que se deseja filtrar (tensdo, impedancia
caracteristica entre outros). Dessa dificuldade verificou-se a necessidade de criacdo de
um filtro que pudesse se adaptar as variacdes sist€micas, levando em conta a viabilidade
financeira e praticidade do projeto.

Este capitulo tem o objetivo de descrever os principais tipos de filtros para
atenuacdo de corrente harmonica em sistemas de poténcia, detalhando as topologias

mais utilizadas, os pontos positivos, negativos e suas aplicacoes.

4.2 - FILTROS PASSIVOS

Filtros de corrente harmonica sao denominados passivos quando nao
possuem nenhum controle direto sobre a corrente que estd sendo drenada. Eles sdo
constituidos, basicamente, por componentes resistivos, capacitivos e indutivos.

Os filtros passivos sdo amplamente utilizados em sistemas de poténcia por
serem muito efetivos na reducdo de um componente harmodnico especifico (quinto,
sétimo harmonico) [11]. Eles apresentam, porém, muitas desvantagens como perda de

sintonia, alta sensibilidade dos componentes L. - C, risco de operacdo em sobrecarga,
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uma vez que a corrente harmonica pode exceder o que foi previsto no dimensionamento
do filtro, além de serem muito grandes e pesados [12].

A funcdo do filtro passivo € prover um caminho de baixa impedancia para
freqiiéncias harmonicas especificas, resultando assim na absorcdo de corrente
harmonica. Ele também possui a capacidade de corrigir parcial ou totalmente o fator de
poténcia de cargas indutivas, através da injecdo de corrente capacitiva na freqiiéncia
fundamental. Essa possibilidade traz uma vantagem na aplicag¢do desse tipo de filtro em
muitos casos, mas nio em todos os casos [1].

Outra consideracdo importante € o fato do filtro passivo ndo ser seletivo
quanto aos harmonicos que ele compensa. Como ele se torna uma baixa impedancia
para uma corrente harmodnica especifica, o filtro pode acabar drenando corrente
harmonica de outras fontes vizinhas, sobrecarregando o filtro e reduzindo sua vida util,
podendo ainda resultar em danos parciais ou danificar permanentemente o filtro.

Os filtros passivos sdo, portanto, elementos utilizados para solucionar
problemas harmodnicos especificos e pontuais, sendo necessario um estudo do sistema

em torno do ponto de conexao desse tipo de filtro.

4.2.1 - ALGUMAS TOPOLOGIAS PARA FILTROS PASSIVOS

Os filtros passivos conectados em paralelo no sistema elétrico sao
basicamente varia¢des do agrupamento de elementos capacitivos, indutivos e resistivos.
Existem basicamente dois tipos de filtros passivos para aplicacio em sistemas de
poténcia, o filtro sintonizado e o filtro passa alta [1].

O filtro do tipo sintonizado é configurado de forma a ser uma baixa
impedancia para uma freqiiéncia ou um grupo de freqii€ncias. Ele é composto apenas
por um circuito RLC em série, no caso de sintonizacdo em apenas uma freqii€ncia, ou
adiciona-se a esse circuito série um circuito RLC em paralelo para poder sintoniza-lo
em duas freqiiéncias, conforme mostrado na Figura 4.1.

O filtro passivo sintonizado simples, ou em apenas uma freqii€éncia, além da

filtragem harmonica tem a vantagem de poder compensar totalmente o fator de poténcia
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do sistema ao qual ele estd conectado, através da injecdo de corrente fundamental, e
como ponto negativo ele pode causar problemas de ressonancia.

O filtro passivo duplamente sintonizado além de ser uma baixa impedancia
em duas freqiiéncias definidas, drenando assim corrente harmodnica nestas duas
freqiiéncias, tem a vantagem de ter perdas pequenas na freqiiéncia fundamental. O ponto
negativo deste efeito € que sua capacidade de compensacao do fator de poténcia fica

prejudicada [10].

- T

Filtro Sintonizado Filtro Sintonia
Dupla

Figura 4.1 Filtros Passivos Sintonizados

O filtro do tipo passa alta é configurado de forma a ser uma baixa
impedancia para todas as faixas de freqii€ncias situadas acima da freqiiéncia de corte
estabelecida. Ele é composto, no modelo mais simples ou de 1* ordem, por um capacitor
em série com um resistor. Dependendo da necessidade de qualidade de filtragem, €
possivel configurar o filtro passa alta para trabalhar em ordens maiores, pois quanto
maior a ordem do filtro mais perto do filtro ideal fica o seu comportamento. Para isso é
necessario configurar um circuito RL ou RCL em série com o capacitor, como mostrado

na Figura 4.2.
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Filtro Passa Alta
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Filtro Passa Alta
3% ordem

Figura 4.2 Filtros Passivos Passa Alta

O filtro passa alta de 1* ordem possui elevadas perdas na freqiiéncia
fundamental. Essa perda diminui proporcionalmente com o aumento da ordem desse
tipo de filtro, porém o filtro de 3* ordem € menos efetivo que o filtro de 2* ordem [10].

Exemplos das curvas caracteristicas destes dois tipos de filtro, filtro

sintonizado e filtro passa alta, sdo mostrados no préximo item.

4.2.2 - METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DO FILTRO PASSIVO

O célculo do filtro passivo se baseia em parametros impostos pela rede
elétrica em que se pretende inserir o filtro, como tensdo da barra conectada e poténcia a
ser absorvida, e nas caracteristicas de correcdo desejadas, como freqii€ncia do
harmonico a ser absorvido e nivel de correcdo do fator de poténcia desejado [13].

Conforme mostrado na Figura 4.1, o filtro passivo sintonizado pode ser
composto por um circuito RLC em série, no caso do sintonizado simples, ou um circuito
RLC associado em série com um circuito RLC paralelo, no caso de sintonia dupla. A
partir da impedancia caracteristica do filtro € possivel definir os valores da indutancia,
capacitancia e reatancia do filtro em funcdo tanto da freqiiéncia de ressonancia quanto
do fator de qualidade desejado. Como exemplo, € descrito o processo de cédlculo do

filtro passivo sintonizado simples.
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A impedancia caracteristica do filtro passivo sintonizado simples pode ser descrita da

forma:

Z(w) = (i + jwL + R) (4.1)
JjwC

Onde:

Z(w) - Impedancia do filtro em fun¢ao da freqiiéncia
C - Valor da Capacitancia do filtro em Faraday (F)
L - Valor da Indutancia do filtro em Henry (H)
R - Valor da Resisténcia do filtro em Ohms (Q)
w - Frequéncia em Hertz (Hz)
j - Ntimero Imaginério (v/—1)
Considerando o valor da resisténcia nulo (R = 0) e para que o filtro passivo

tenha impedancia zero na freqiiéncia de ressonancia, as seguintes relagcdes podem ser

estabelecidas:
j .
Z = (—— L O) =0 4.2
(@) = (—=p+joL + (42)
Ou seja:
L= 1 4.3
wlL = — (4.3)

A partir disso é Possivel obter:
1
w=— e como w = 2nf (4.4)

VLC

E possivel definir a freqiiéncia de ressonancia do Filtro Passivo como:
1
2nVLC

O fator de qualidade de um filtro € a razdo entre a energia armazenada e a

f= (4.5)

energia perdida em um ciclo de sua freqiiéncia ressonante. O fator de qualidade para

filtros sintonizados varia entre 20 e 100 [1] e pode ser expresso da forma [13]:
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A partir das equagdes (4.5) e (4.6) é possivel definir os valores de L, R e C
para um filtro passivo sintonizado.

Como exemplo, um filtro passivo sintonizado simples com freqiiéncia de
ressonancia de 300Hz e fator de qualidade 100 pode ter os seguintes valores definidos
através das equacoes (4.5) e (4.6) :

R =0.00530hm, C =1mF e L = 281.45uH (4.7)

A partir da funcdo de transferéncia do sistema, é possivel verificar no
diagrama de bode as caracteristicas de resposta do filtro calculado, como mostrado na
Figura 4.3. O gréfico a seguir, bem como todos os graficos neste capitulo, foi simulado

no programa MATLAB.

Bode Diagram

Magnitude (abs)

Phase (deg)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Figura 4.3 Diagrama de Bode — Filtro Sintonizado Simples
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O gréifico da Figura 4.3 demonstra que para freqiiéncias anteriores a
freqiiéncia de ressonancia, a impedancia do filtro tem uma caracteristica capacitiva. Na
freqiiéncia de ressondncia tem impedancia zero e para freqiiéncias posteriores tem
impedancia com caracteristica indutiva.

A compensacdo do fator de poténcia realizada pelo filtro estd diretamente
relacionada ao valor da impedancia na freqiiéncia fundamental e a magnitude de
corrente de freqiiéncia fundamental que flui através do filtro. Como para freqii€éncias
anteriores a freqii€éncia de ressonancia a impedancia tem caracteristica capacitiva, o
filtro terd caracteristica de compensacao capacitiva.

Para o filtro passa alta, o célculo dos valores de R, L e C é semelhante ao
demonstrado sendo que, em funcdo da topologia, a relacdo entre a freqii€éncia e os
valores de L e C também pode ser expresso pela equagdo (4.5) [14].

O fator de qualidade do filtro passa alta varia normalmente entre 0.5 e 2 [15]

e pode ser calculado através da seguinte relacio [13].

—RC 4.8
o-r |} (48)

Como exemplo, um filtro passivo passa alta de 2* ordem com freqii€ncia de

ressonancia de 300Hz e fator de qualidade 1.88 pode ter os seguintes valores :
R =1ohm, C=1mF e L =0.28144mH (4.9)
A partir da func@o de transferéncia do sistema, é possivel verificar no

diagrama de bode as caracteristicas de resposta do filtro calculado, como mostrado na

Figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama de Bode — Filtro Passa Alta

O gréifico da Figura 4.4 demonstra que para freqiiéncias anteriores a
freqii€ncia de ressonancia, a impedancia do filtro tem uma caracteristica capacitiva. Na
freqii€ncia de ressonancia tem impedancia pequena e para freqiiéncias posteriores tem

impedancia com pequena caracteristica indutiva, tendendo a resistiva.

4.3 - FILTRO ATIVO PARALELO

O filtro ativo paralelo pode ser considerado como uma fonte de corrente
controlada com objetivo tanto de compensar as componentes harmonicas consumidas
pela carga quanto de corrigir o fator de poténcia.

Se comparados aos filtros passivos, os filtros ativos tétm um desempenho
melhor, sdo fisicamente menores e possuem mais flexibilidade nas aplicacdes. Eles

podem ser utilizados, além da filtragem harmoénica, para controle de poténcia reativa
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visando correcdo de fator de poténcia ou regulacdo de tensdo, balanceamento de carga,
reducdo de flicker na tensdo entre outros. Como pontos negativos, eles sdo mais caros
e possuem uma perda operacional maior [1].

O filtro ativo paralelo, mostrado na Figura 4.5, pode ser utilizado em uma
ou virias aplicacdes simultineas. E possivel, por exemplo, configurar um filtro ativo
paralelo de forma a filtrar harmonicos e corrigir o fator de poténcia do sistema ao qual

esta conectado.

S s ol

*  Filtro Ativo
Paralelo

Figura 4.5 Filtro Ativo Paralelo

Os filtros ativos, independente de sua topologia, sdo constituidos tanto por
um circuito de poténcia quanto por um sistema de controle. O sistema de controle, o
qual é abordado mais a frente, é responsdvel por fazer com que o conversor de poténcia
reproduza a forma de onda da corrente derivada dos algoritmos de controle.

O circuito de poténcia é formado basicamente pelo conversor CC-CA, que
pode ser do tipo fonte de tensao (utilizado mais freqiientemente) ou fonte de corrente, e
um filtro passivo cuja funcdo € atenuar o ripple nas tensdes e correntes produzidas pelo
conversor [16]. Os algoritmos de controle e as técnicas de chaveamento devem ser
adequados de acordo com a topologia apresentada.

Os filtros ativos do tipo fonte de corrente, apesar de serem menos utilizados,

téem um desempenho semelhante aos filtros ativos do tipo fonte de tensdo; exceto na
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condi¢do de baixo carregamento do sistema onde os filtros ativos do tipo fonte de
corrente sdo significativamente mais eficientes do que os do tipo fonte de tensdo, como

mostrado em [17].

4.3.1 - FUNDAMENTOS DE CONTROLE PARA FILTRO ATIVO PARALELO

A funcao do filtro ativo, como ja foi dito anteriormente, é funcionar como
uma fonte de corrente controlada. A partir da medic@o dos valores de tensdo e corrente
do sistema, € possivel calcular a corrente de referéncia a ser produzida pelo conversor.
Nesse sentido, é possivel fazer com que o filtro produza uma corrente com o objetivo de
compensar os possiveis problemas de qualidade de energia elétrica como, por exemplo,
corre¢do de fator de poténcia, compensa¢ao harmonica, reducdo de Flicker entre outros.

O primeiro passo no desenvolvimento da estratégia de controle € definir
qual grandeza se deseja filtrar. A partir da teoria p-q apresentada no capitulo 3, é
possivel calcular através de parametros medidos no sistema os valores de poténcia ativa
e reativa média ( p e q ) e poténcia ativa e reativa oscilante (p e ). Uma vez isolado o
componente que se deseja filtrar, é possivel desmembra-lo em termos de tensdo nos
eixos o e B ou corrente nos eixos o e P e, entdo, definir um sistema de controle de
disparo das chaves do conversor de poténcia.

Os algoritmos de controle sdo definidos pelas varidveis de entrada e pelas
grandezas calculadas que se desejam filtrar. Eles definem, junto com a topologia do
conversor, a caracteristica do filtro ativo, que pode ser:

¢ Fonte de corrente controlada por corrente.
¢ Fonte de corrente controlada por tensao.
¢ Fonte de tensdo controlada por corrente.

¢ Fonte de tensdo controlada por tensao.
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4.3.2 - ALGUMAS TECNICAS DE CHAVEAMENTO

A partir da corrente de referéncia calculada pelo sistema de controle, é
preciso produzir esta corrente pelo conversor de poténcia.

Os conversores PWM, sigla referente a Pulse Width Modulator ou
modulador de largura de pulso, sdo os responsdveis por produzir a corrente de
compensacao calculada pelos algoritmos de controle. Contudo a técnica para
acionamento das chaves do conversor depende de sua topologia.

Os conversores PWM do tipo fonte de tensdo sdo unidirecionais em tensdo e
bidirecionais em corrente (Figura 4.7 (a)). Os conversores PWM do tipo fonte de
corrente sdo unidirecionais em corrente e bidirecionais em tensdo (Figura 4.7 (b)).
Como pode ser observado da Figura 4.7 eles ndo possuem fontes de energia, apenas
elementos armazenadores (capacitor ou indutor), portanto o filtro ativo ndo fornece ou

absorve energia do sistema.

b :ﬁ b I 3
d4 dé d2
K K K_ d4 J dé J d2 J

Figura 4.7 Conversores tipo Fonte de Tensao (a) e Fonte de Corrente (b)

Os conversores tipo fonte de tensdo sdo mais eficientes, t€m um custo
menor e sdo fisicamente menores do que os conversores tipo fonte de corrente [18].

Os conversores PWM devem possuir uma alta freqiiéncia de chaveamento
para poder reproduzir com fidelidade a corrente de compensacdo. Em funcio dessa alta

freqiiéncia de chaveamento € gerada uma corrente harmonica considerdvel em torno da
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freqiiéncia de chaveamento. Se essa freqiiéncia for suficientemente alta, é possivel

filtrar esses harmonicos por meio de um filtro passivo passa alta [8] Figura 4.8.

L° Lail

3f
3¢

Fpa

Figura 4.8 Filtro de harmdnicos Gerados Pelo Chaveamento

4.4 - FILTROS HIBRIDOS

Filtros hibridos sdo formados pela combinagdo de filtros passivos e filtros
ativos. A funcdo dessa combinagdo é somar a capacidade de filtragem dos dois tipos de
filtros, levando a uma filtragem final mais eficiente. Em [19] foi feita uma comparagdo
de desempenho entre o filtro hibrido paralelo e o filtro ativo paralelo puro. Nesse estudo
foi concluido que tanto por meio de simulagdes quanto de andlises tedricas que o filtro
hibrido € superior ao filtro ativo. O estudo mostrou que o filtro hibrido Paralelo é mais
eficiente, possui um ripple de chaveamento menor além de necessitar de um capacitor
menor no lado CC do inversor PWM.

Conforme discutido nos itens 4.2 e 4.3 deste capitulo, filtros passivos sdo
basicamente aplicados na filtragem harmoénica de uma ou mais freqiiéncias definidas,
enquanto os filtro ativos podem, além da filtragem harmonica, realizar corre¢do de fator
de poténcia, balanceamento de carga, controlar a absor¢do de corrente harmonica, entre

outras possibilidades. O filtro hibrido deve, portanto, explorar a boa capacidade de
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filtragem harmonica do filtro passivo com a controlabilidade de corrente proporcionada
pelo filtro ativo.

Considerando apenas filtros conectados em paralelo, é possivel focar na
discussdo de duas topologias principais de filtros hibridos, que sdo discutidas a seguir.
O primeiro filtro hibrido é composto de um filtro ativo e um filtro passivo ambos
conectados separadamente em paralelo ao sistema, como mostrado na Figura 4.9. Esta

topologia permite a operagao de cada filtro de forma independente.

{\j Carga Nao
" Linear

|+_

Filtro Ativo =1 |_ = Filtro Passivo
Paralelo Paralelo

Figura 4.9 Filtro Hibrido

O segundo filtro hibrido é composto por com um filtro ativo em série com
um filtro passivo, e estes conectados em paralelo a rede elétrica como pode ser visto na
Figura 4.10. Como beneficio dessa topologia, € possivel eliminar o transformador
abaixador do filtro passivo desde que se tenha cuidado com a queda de tensdo sobre o
filtro passivo, como mostrado em [5]. Essa topologia permite, além de diminuir

consideravelmente o custo, tornar o filtro hibrido leve e compacto.

43



{\J ’ |4 Carga Néao
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Figura 4.10  Filtro Hibrido

4.5 - CONCLUSOES PARCIAIS

A proposta deste trabalho consiste em definir uma solucdo vidvel para
aplicacdo de filtro hibrido em um sistema de alta tensdo. Via de regra, a aplicacao de um
transformador abaixador de consideravel poténcia seria mandatério quando da aplicacao
de filtros ativos em alta tensdo uma vez que, atualmente, os dispositivos semicondutores
disponiveis possuem caracteristicas de operacdo (tensdo de bloqueio e corrente de
conducdo) com condicdes de serem utilizados, a priori, em redes elétricas de baixa
tensao [2].

A solugdo do problema proposto aponta para o filtro hibrido mostrado na
Figura 4.10, pois além de permitir a retirada do transformador abaixador, o filtro possui
controlabilidade da corrente de compensacao além de permitir compensagdo do fator de

poténcia do sistema.
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5 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO FILTRO HIBRIDO

5.1 - INTRODUCAO

O problema de sobrecarga harmdnica que motivou este trabalho é formado
por um sistema de alta tensdo, que serd discriminado mais a frente, constituido por
barras, linhas de transmissdo aéreas e subterrdneas, transformadores, elementos de
compensacgdo reativa e filtros passivos para atenuacdo harmonica. As barras de alta
tensdo que compdem esse sistema geralmente sdo conectadas a multiplos circuitos de
transmissdo, o que dificultaria um sistema de medi¢do baseado na leitura de corrente.

A caracteristica da sobrecarga harmonica em sistemas de poténcia, como o
mencionado acima, ndo segue um padrao fixo de comportamento. Ela varia dependendo
do horério, do dia da semana e dos meses do ano, sendo que o Unico padrdo
estabelecido é seu aumento médio no tempo em funcdo do aumento das cargas ndo
lineares introduzidas tanto no sistema residencial como pelas industrias [4]. Portanto um
sistema que possa se adaptar dinamicamente a carga harmonica seria uma escolha mais
indicada.

A aplicagdo de um filtro passivo em um sistema grande e altamente
malhado, como o sistema em questdo, pode gerar o efeito indesejado de sobrecarga de
corrente harmonica em fun¢do de cargas harmonicas vizinhas, que podem passar a ser
drenadas involuntariamente pelo filtro como discutido no capitulo 3.2. Portanto €
necessdrio, também, controlabilidade da compensacdo realizada pelo filtro, a fim de
evitar sobrecarga no mesmo.

A partir destes pressupostos, podemos considerar que a solugdo para o
problema descrito depende de um sistema baseado em medicao de tensdo, que possa
variar dinamicamente a carga compensada de acordo com as necessidades do sistema e
também limitar a corrente drenada.

Um ponto importante a ser discutido € a questdo pratica da solucao que esta
sendo proposta. No nivel de tensdo em que funcionam as barras do sistema descrito
acima, a aplicacdo de dispositivos eletronicos seria proibitiva ou, no caso de arranjos de

componentes em série, altamente dispendioso e complicado. A solucdo de utilizagdo de
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um transformador abaixador € uma solu¢@o possivel, mas também recairia no problema
do custo elevado [16].

A solugao proposta neste trabalho € um filtro hibrido conectado em paralelo
a rede elétrica, constituido por um filtro passivo em série com um filtro ativo.

Nessa configuragdo, o filtro passivo seria responsdvel por abaixar a tensdao
terminal da rede a um nivel aceitdvel de funcionamento do filtro ativo, bem como por
servir de caminho de baixa impedancia ao harmonico que se deseja filtrar. O filtro ativo
seria responsavel pela regulacao dinamica da corrente a ser compensada.

O objetivo deste capitulo é demonstrar todos os passos da criacdo da logica
de controle utilizada no filtro hibrido descrito, destacando os métodos de calculo e todo

o embasamento tedrico utilizado.
5.2 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O sistema utilizado para projetar e simular o filtro foi um sistema de 88kV
constituido por uma fonte, um carga indutiva trifisica balanceada e uma injecao
harmonica trifdsica, como visto na Figura 5.1. Como o algoritmo € baseado em tensao,

nao € necessario que a carga esteja a jusante do filtro.

88kV

60Hz r\/ o

1
Fonte de Carga
Corrente
Harménica - =
52 Ordem
. Filtro
—| —“ Hibrido

Paralelo

Figura 5.1 Sistema Utilizado no Projeto do Filtro
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O filtro hibrido possui, basicamente, quatro estratégias atuando
paralelamente: A de detec¢do da componente harmdnica que se deseja filtrar, a de
chaveamento do conversor, a de compensagao da poténcia do capacitor e a de inje¢do de
corrente de freqiiéncia fundamental, cujo objetivo € gerar a queda de tensdo necessaria
no filtro passivo para permitir o pleno funcionamento do filtro ativo.

Dessas estratégias descritas, apenas a de inje¢do de corrente de freqiiéncia
fundamental ndo € dinamica, ou seja, ndo possui a capacidade de se adaptar em fungdo

das variagdes no sistema.

5.2.1 - ESTRATEGIA DE DETECCAO DE COMPONENTE HARMONICA

A estratégia de deteccdo da componente harmdnica pode ser dividida em
vérias etapas. O processo come¢a com a deteccdo da freqiiéncia e angulo de fase da
tensdo de seqiiéncia positiva fundamental. Isso é possivel através da utilizagdo de um
PLL — Phase Locked Loop. Esse sinais s@o, entdo, multiplicados pelo harmdnico
desejado e, através de um gerador de senos, sdo calculadas as componentes harmonicas

em termos de a e B, como mostrado na Figura 5.2.

Cos(hwt) i Vhp

Va Sen(hwt) 1P Vg
Vb PLL | Wt
N —{E=mE

Figura5.2  Calculo da Referéncia Harmonica

E possivel verificar na Figura 5.3, as formas de onda caracteristicas de wt,
para uma freqii€ncia fundamental de 60 hertz, e de Vha e Vhf referentes ao 5°
harmonico. Essas formas de onda, bem como todas as simulacOes realizadas neste

capitulo, foram simuladas no software PSCAD.
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Figura 5.3 Formas de Onda de wt, Vha e Vhf

Utilizando a teoria de poténcia instantanea, seria necessaria a medi¢do dos
valores das correntes para calcular p e q harmdnicos, como demonstrado no capitulo 2.
A estratégia utilizada para o calculo da componente harmodnica ¢ uma modificacao das
equagdes originais da teoria da poténcia instantanea [20].

Os valores de tensdo das fases em termos de a, b e ¢ sdo, entdo,
transformados para termos de a e B (através da transformada de Clarke, descrita no
capitulo 2) para manter todas as varidveis no mesmo sistema de referéncia. E importante
ressaltar que esses valores de tensd@o medidos do sistema possuem tanto a componente

fundamental quanto a componente harmdnica, como pode ser visto na Figura 5.4.
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Figura5.4  Formas de ondade Va e Vf
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A partir dos valores de Vha e Vhf3, combinados com os valores de tensio
em termos de a e P medidos do sistema, é possivel calcular um valor médios das
componentes harmonicas p, € qj utilizando um filtro passa baixa.

Uma vez calculados os valores de p, e qpn, um controlador PI —
Proporcional Integral pode ser aplicado para determinar, dinamicamente, o angulo de
fase e a magnitude da componente harmonica a ser compensada no sistema, como

demonstrado na Figura 5.4.

3
 /

— Ph*

/

Pl

—> Qh*

Figura 5.4 Calculo da Componente Harmonica

O controlador proporcional integral é responsavel pelo ajuste dindmico da
componente harmonica, como ja foi dito. A resposta Otima do controlador, e
conseqilentemente uma ripida convergéncia da sua resposta quando da variacdo do
parametro controlado, depende dos ajustes de seu ganho proporcional e da constante de
tempo integral. Sua resposta varia de acordo com o sistema ao qual estd aplicado,
portanto é possivel destacar que cada sistema possui um ajuste 6timo. Os ajustes do PI
aplicado ao controle descrito acima foram feitos através de testes experimentais, cujas

respostas podem ser verificadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Respostas dos Ajustes do Controlador PI

Para os valores de ganho proporcional de 0.00009 e da constante de tempo
integral de 0.05 o sistema obteve um tempo de convergéncia de aproximadamente
300ms. Isso pode ser verificado através dos valores da componente harmodnica

calculada, conforme verificado na Figura 5.6.
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Figura5.6  Componentes Harmonicas Calculadas
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A tltima parte da 16gica de deteccao da componente harmonica é o célculo
da corrente de compensagao. Como ja foi dito, o processo se baseia numa modificacao
das equagdes originais da teoria de poténcia instantanea.

As correntes de compensacdo podem ser calculadas através da relagc@o entre
as componentes harmonicas calculadas ( py, € q}, ) € os valores medidos de tensdo em
termos de a e B que, apés serem multiplicadas por um ganho (G), podem ser definidas
como as correntes de compensacao harmonica [20]. O modelo utilizado est4 descrito na
Figura 5.7.

No caso do filtro hibrido estipulado, as correntes de compensacdo
harmoénica sdo apenas uma parte das correntes que devem ser reproduzidas pelo
conversor e injetadas nas trés fases do sistema.

Ao valor dessas correntes de compensagdo calculadas € preciso adicionar
mais duas parcelas de compensacdo, uma referente a corrente de freqiiéncia
fundamental (Ifp), que serd responsdvel pela queda de tensdo necessaria para permitir o
funcionamento do conversor, € uma referente a corrente responsdvel pelo controle de
tensdao do capacitor do lado CC do conversor (Ic). Esses controles serdo discutidos a

seguir.

Vha

Qh*

Figura 5.7 Cilculo das Correntes de Compensagao
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O célculo do ganho (G) aplicado as correntes calculadas foi obtido de forma

experimental. Utilizando um ganho nulo, ou seja, com valor igual a um, os

controladores levaram um tempo considerdvel para corrigir o erro, em torno de nove

segundos. Entdo, a partir da razdo entre o valor final e o valor inicial da corrente de

compensac¢do calculada com ganho nulo, € possivel obter um valor de ganho otimizado.

Quando aplicamos esse ganho a resposta obtida da saida do algoritmo de célculo das

correntes de compensacdo, o tempo de convergéncia dos controladores foi reduzido para

aproximadamente trezentos milissegundos, como pode ser observado nas Figuras 5.8 e

5.9.
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Figura 5.8

Cdlculo das Correntes de Compensacdo com Ganho Nulo
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Figura 5.9 Célculo das Correntes de Compensa¢do com Ganho Calculado

5.2.2 - ESTRATEGIA DE CONTROLE DA INJECAO DE CORRENTE
FUNDAMENTAL

Conforme verificado na Figura 5.1, o filtro hibrido definido € composto por
um filtro passivo RLC sintonizado no 5° harmdnico em série com o filtro ativo. Como
solucdo para o problema proposto, que € aplicar o filtro hibrido diretamente a tensao de
88kV, o objetivo dessa configuracdo € fazer com que a queda de potencial no filtro
passivo seja maximizada, tornando a operacdo do conversor possivel em termos
praticos.

A queda de tensdo, porém, ndo € a unica benesse dessa configuracdo
escolhida, pois se a corrente produzida pelo conversor na freqiiéncia fundamental

estiver adiantada de noventa graus da tensdo do sistema, o filtro hibrido passa a fazer
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compensagdo de fator de poténcia, melhorando o perfil de tensdo do sistema e,
conseqiientemente, uma possivel sobrecarga nas linhas de transmissao adjacentes.

Como relatado, a corrente que vai realizar a queda de tensdo necessaria
sobre o filtro passivo deve estar na freqiiéncia fundamental. Isso se faz necessdrio em
funcdo do filtro ser uma baixa impedancia para a freqiiéncia harmonica filtrada, o que
demandaria correntes altissimas para prover a queda de tensdo necessaria. Uma opg¢ao
seria injetar corrente em outras freqii€ncias, diferente da fundamental ou da freqii€ncia
de sintonia do filtro. Essa solu¢do nao € plausivel, uma vez que causaria uma distor¢ao
harmonica no sistema na freqii€ncia definida.

A l6gica de injecdo de corrente fundamental aplicada no filtro hibrido
descrito ndo é dinamica. Ela se baseia no valor da impedancia de freqiiéncia
fundamental do filtro passivo sintonizado. Uma vez que a impedancia é fixa e
conhecida, bem como o montante da queda de tensdo desejada, € uma questdo de
calcular o valor da corrente em funcdo destes parametros e adicionar o sinal a corrente
que serd compensada pelo conversor.

Uma vez definida o valor da corrente necessaria, € preciso multiplica-la pelo
sinal de tensdo fundamental, adiantado de noventa graus, para reproduzir a forma de
onda da corrente com a magnitude necessdria para realizar a queda de tensdao desejada.
A comparagdo entre a forma de onda da corrente de compensagao obtida no eixo o € a

forma de onda da tensao de referéncia no eixo a pode ser observada na Figura 5.10.

Main : Graphs -
(kV) = = jaifag 1 = \/Alfa '

(kA) B 1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50 4

-1.00

-1.50
03050 03100 03150 03200 03250 03300 03350 03400 03450 03500

L] L

Figura 5.10 Comparagdo Entre Corrente Calculada e Tensdo no Eixo a
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O modelo utilizado para calcular a corrente de compensacao descrita pode

ser observado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 Lédgica de Calculo da Corrente de Compensagao

Um ponto importante que deve ser levando em conta no dimensionamento
do filtro passivo é o valor da impedancia na freqiiéncia fundamental, uma vez que a
magnitude da corrente produzida no sistema descrito é diretamente proporcional a esse
parametro.

O dimensionamento da queda de tensdo sobre o filtro passivo foi feita de
forma a dar uma margem de seguranca significativa a variagdes de tensdo no
barramento de conexao do filtro, de forma a evitar que a tensdo no terminal do filtro
ativo fique maior do que a tensdo nos terminais do capacitor (link CC). Caso isso
ocorresse, o conversor perderia controlabilidade. Isso é importante ser mencionado uma
vez que o sistema proposto ndo adapta a injecao de corrente de freqiiéncia fundamental

a variagoes de tensdo no barramento.

5.2.3 - ESTRATEGIA DE REGULACAO DE TENSAO DO LADO CC

A fungdo do conversor € gerar uma corrente de compensacdo definida. Essa
corrente é gerada através da transferéncia controlada de corrente entre as fases do
sistema. Como descrito no capitulo 2 esse tipo de compensagdo, baseado na teoria da

poténcia instantdnea, ndo necessita de nenhuma fonte de energia externa para funcionar,
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apenas a troca de energia entre as fases permite todo o processo de compensacdo
descrito até agora.

O capacitor aplicado aos terminais do conversor tem a funcdo apenas de
manter uma tensao minima para o chaveamento dos dispositivos eletronicos. Na média,
a energia absorvida ou entregue ao sistema pelo capacitor € nula, mas € preciso definir
uma légica de controle para manter a tensdo constante no capacitor durante uma
variag¢do da corrente compensada. O capacitor em questdo é bem pequeno se comparado
as grandezas envolvidas.

O célculo do dimensionamento do capacitor, como descrito em [21],
depende do valor definido do UCC — Unidade de Constante de Capacitincia, que na
teoria significa o tempo necessario para descarregar o capacitor, ou seja, considerando o
capacitor completamente carregado, ele se manteria com energia suficiente para realizar
o trabalho durante o tempo de um UCC.

A relacdo entre o valor do UCC e o capacitor pode ser obtida através da

férmula:
CVv?
Sendo que:
S = Vir_rms- Iritero- V3 (4.2)

A légica de compensacdo da energia do capacitor busca, basicamente,
enviar energia ao capacitor, caso a tensdo terminal diminua, ou retirar energia do
capacitor, caso a tensdo terminal aumente. Essa corrente de compensacdo do capacitor
pode ser calculada através da diferenca entre a tensdo filtrada verificada no capacitor e
uma referéncia estipulada. O erro obtido passa por um controlador PI e entdo, para obter
as referéncias nos eixos a e B, € multiplicado pelas referéncias de tensao fundamental
em o e P advindas do PLL. A ldgica de cdlculo da corrente de compensagdo do

capacitor descrita pode ser observada na Figura 5.11.
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Figura5.11 Ldgica de Célculo da Corrente de Compensacgdo do Capacitor

Dada uma referéncia fixa para o capacitor de 1.2kV, é possivel observar na
Figura 5.12 a resposta da légica utilizada. O grafico deixa claro que quando a tensdao no
capacitor fica acima da referéncia, a corrente de compensacgdo serd negativa (saida do
PI). Quando a tensdo no capacitor fica abaixo da referéncia a corrente de compensagao
serd positiva. Esses sinais da corrente de compensacdo estao referenciados ao sentido de
corrente definida no capacitor.

O grafico da Figura 5.12 foi obtido durante o inicio do chaveamento de
corrente harmodnica de 5* ordem e mostra o overshoot de tensdo gerado pela entrada de
corrente harmodnica no filtro que, associada a tensdo harmonica presente, gera uma
poténcia injetada no capacitor. E importante manter essa tensdo sempre controlada

dentro de valores minimos € maximos definidos.
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Figura 5.12  Graficos de Tensao e Poténcia de Compensacao no Capacitor

Se o valor da tensdo no capacitor ficar mais baixo do que a tensdo de pico
entre fases no terminal do conversor, ndo vai haver tensdo minima de conducio nas
chaves, e o conversor vai perder controlabilidade. Por isso, como serd mostrado mais a
frente, o dimensionamento da tensdo terminal do filtro, por fase, é de 400V, gerando
uma tensdo méaxima de aproximadamente 1kV sobre a chave do conversor. Como essa
tensdo € menor que o 1.2kV nos terminais do capacitor, a condi¢cdo de tensdo minima de
chaveamento ¢ atendida.

Outro ponto importante € evitar sobretensdes no terminal do capacitor, pois
mesmo por curtos periodos elas podem danificar as chaves do conversor. A medida
adotada para solucionar esse problema foi gerar um curto trifisico nos terminais do
filtro ativo, como mostrado na Figura 5.14. Desta forma a tensdo sobre o capacitor e,
portanto, nos terminais do conversor € zero.

A 16gica funciona através da comparagdo entre a tensdo do capacitor € uma

tensdo de referéncia. Quando a tensdo no capacitor fica maior do que a tensido de
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referéncia e o filtro ainda ndo comecou a funcionar, a 16gica manda um sinal de disparo
para as chaves G1, G3 e G5 como mostrado na Figura 5.13. Quando o filtro comega a

funcionar, ele desbloqueia essa 16gica, permitindo que o conversor funcione.

Vee |
Comparador N
Vref |) . —@
N\
AND G3
Inicio
Operacgao _ﬂ G5
Filtro

Figura 5.13  Ldgica de Protecdo de Sobretensdao no Capacitor
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Figura 5.14 Esquema de Atuacdo da Protecdo de Sobretensao
Esse esquema de protecdo ndo pode ficar atuado direto, uma vez que quando

ela estd ativa o capacitor ndo pode ser carregado. Toda a dindmica da prote¢do pode ser

observada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Logica de Protecdo de Sobretensdo no Capacitor

5.2.4 - LOGICA DE CHAVEAMENTO DO CONVERSOR

Uma vez que todas as componentes da corrente de compensacio ja foram
calculadas € possivel gerar a corrente de compensa¢do monofdsica a partir da soma
destes trés sinais. Essa corrente é reproduzida pelo conversor através do disparo das
chaves, que vao forcar a circulagcdo de corrente entre as fases do sistema.

O conversor utilizado é formado por uma ponte de seis chaves conectadas a
um capacitor, como mostrado na Figura 5.16. Como ji comentado anteriormente, a
func¢do desse capacitor € apenas manter uma tensdo minima de chaveamento necesséria
sobre as chaves.

A referéncia utilizada para fazer a comparagao com o valor calculado da
corrente de compensagado € a propria corrente medida no cabo de conexao do filtro com
o sistema. A partir de um processo de comparagdo direta entre as magnitudes dessas
correntes € possivel extrair os pulsos de acionamento das chaves. Para manter a
freqiiéncia dos pulsos a um patamar miximo aceitdvel, ou seja, passivel de ser
reproduzida pelas chaves, € possivel adicionar uma referéncia de amostragem com

freqii€ncia fixa na saida dos dois sinais de corrente.
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Figura 5.16  Topologia do Conversor Utilizado

Essa l6gica de disparo descrita pode ser verificada na Figura 5.17, na qual
estd especificado o esquema de disparo das chaves conectadas a fase A. Essa légica

considera o sentido medicao de corrente /a,, .4 do sistema para o filtro.

1

@ Trans. Clarke | T !2comp

I Inversa —> Ibcomp

B '_’ ICcomp
N\

lacomp —#Amostrador N
Comparador 4 G1 |
lamed —AAmostrador N

Figura 5.17  Ldgica de Disparo da Fase A

A légica de disparo, bem como o chaveamento realizado pelo conversor,
obteve um bom desempenho na reproducdo da corrente de compensagdo calculada,

como pode ser visto na Figura 5.18.
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Corrente Reproduzida pelo Conversor

5.3 - RESPOSTA DO FILTRO E CONCLUSOES PARCIAIS

A resposta do filtro hibrido quando acoplado ao sistema teste mencionado
foi muito promissora. Para verificar sua eficdcia quanto ao acompanhamento das
variacOes de corrente harmonica de 5* ordem foi realizado um teste mais amplo, que
consistiu em variar essa corrente harmonica de 40A a 120A por fase, variando em
patamares de 20A. As correntes de compensacdo harmodnica calculadas pelo filtro

podem ser observadas na Figura 5.19.
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Figura 5.19  Resposta do Filtro Hibrido a Variacdo de Corrente Harmonica de 5*

Ordem Injetada no Sistema

O tempo de convergéncia dos controles dos algoritmos se manteve em torno
de 300ms para todas as correntes harmonicas de 5* ordem injetadas e as correntes de
compensac¢do calculadas tiveram resposta semelhante ao observado no item 5.2.1.

Os pontos importantes verificados nos resultados observados do filtro

hibrido proposto foram:

¢ A queda de tensdo no filtro passivo se manteve dentro dos patamares
esperados, levando a uma tensdo maxima no terminal no filtro ativo
de 1kV.

e A corrente de compensa¢do harmonica calculada através da medicao
de tensdo na barra foi reproduzida sem dificuldades pelo conversor.

e O tempo que o filtro levou para calcular a corrente harmodnica foi
menor do que 300ms, suficientemente rapido para a aplicagdo em
sistemas de poténcia.

e A tensdo harmoénica foi praticamente anulada apds a entrada em
operacao do filtro.

e A tensdo do capacitor se manteve estdvel e a logica de protecdo

atuou como esperado.
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6 — FILTRO HIBRIDO CONECTADO A UMA REDE ELETRICA DE ALTA
TENSAO

6.1 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO HiBRIDO

Um dos objetivos desse trabalho € oferecer, além de uma solucdo teérica
otimizada ao problema identificado, uma aplicag¢do prética, que possa ser desenvolvida
e comercializada em valores de custo competitivos as solu¢des disponiveis atualmente.

O primeiro passo estd no dimensionamento do filtro passivo. Os valores da
capacitancia, da reatdncia e da resisténcia devem ter a caracteristica de baixa
impedancia para a 5* harmonica e uma alta impedancia na freqiiéncia fundamental. A
funcdo dessa relacdo € maximizar o caminho para as correntes de 5* harmonica e evitar
altas correntes de freqiiéncia fundamental para realizar a queda de tensdo necessdria no
filtro passivo, como ja foi explicado no capitulo 4.

O filtro passivo foi, entdo, dimensionado de forma a ter o menor capacitor
possivel, a fim de diminuir o custo do conversor. Todos os passos deste
dimensionamento foram definidos no capitulo 4, bem como as férmulas e os valores
caracteristicos do fator de qualidade. A partir disso, foram dimensionados os seguintes

valores dos parametros do filtro:
C =25uF, L=113mH e R =0.0053Q (5.1)
E com a funcdo de transferéncia deste filtro passivo definida por:

Z_SZLC-I-.S‘RC-I-l c 5

E possivel entdo, com a funcdo de transferéncia e os valores dos parametros
do filtro passivo, calcular o Diagrama de Bode e assim verificar graficamente as

caracteristicas do filtro passivo dimensionado.
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Com essa configuracdo, a impedancia do filtro na freqii€ncia harmonica de
5% ordem € apenas o valor da resisténcia aplicada no filtro (0.0053Q) e a impedancia na

freqii€ncia fundamental calculada foi de 103(), como pode ser observado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 Diagrama de Bode — Impedancia do Filtro Passivo

A partir destes valores encontrados, é possivel definir alguns parametros
importantes do filtro. Para uma tensdo de terminal de 88kV RMS entre fases, e
querendo maximizar a queda de tensdo sobre o filtro passivo, foi definida uma queda de
tensdo sobre o filtro passivo de forma que apenas 400V por fase chegariam a
extremidade do filtro ativo. Isso significa uma corrente de 489,38A (RMS) em
freqii€ncia fundamental que precisara ser drenada por fase para manter essa tensdo
terminal. Isso significa um montante total de 75.18Mvar.

Nos estudos realizados em [7] e [16], foi definida uma corrente de 5* ordem
harmoénica de 80A na SE Bandeirantes, gerada principalmente pela amplificacdo dos
cabos subterraneos como j4 discutido. Isso significa a necessidade de mais 12.19Mvar

de compensacgdo do filtro. A corrente drenada para compensar a variacdo de tensdao do
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capacitor pode ser desconsiderada para esse calculo, uma vez que a mesma € da ordem
de menos de 2A.

A partir destes valores calculados, seria necessario um filtro ativo que
pudesse suportar uma corrente de 569,38 A. A partir de uma pesquisa realizada em [22],
foi definido o conversor mostrado na Tabela 6.1 como conversor modelo a ser utilizado.
Seriam necessdrios quatro conversores em paralelo para suprir, com margem de
seguranca, a compensacdo do sistema citado. Isso significa uma capacidade

aproximadamente quatro vezes maior do que a necessdria.

Tabela 6.1 Conversor Modelo

Modelo Tensdo |Corrente|Tipo de Chave| Numero de Chaves

SKiiP 603 GD172-3DUW V3 1700V 600A IGBT 6

As simulacdes mostraram que uma capacitancia de 9400uF pode suportar
sem dificuldades uma tensdo de 1.2kV entre os terminais do conversor. Uma tensdo de
400V por fase, como descrito, representa um tensdo maxima entre as chaves que
compdem o conversor de 979.79V, ou seja, aproximadamente 1kV. Portanto o

dimensionamento para um conversor de 1.7kV atende as necessidades do filtro.

6.2 - MODELO SISTEMICO UTILIZADO

A resposta do filtro quando aplicado ao sistema teste, utilizado em seu
desenvolvimento, foi muito promissora como pode ser observado no capitulo 5. Para
verificar se sua resposta seria adequada quando aplicado ao sistema real estudado, ao
qual foi projetado para funcionar, foi necessario observar seu comportamento em um
sistema simulado que reproduzisse o sistema de poténcia ao redor da SE 345kV Ibitna.

O sistema utilizado foi o mesmo desenvolvido em [16], e € composto por
todos os barramentos, linhas de transmissao e equipamentos participantes da campanha
de medic¢ao [4,7]. O ponto de operagdo utilizado, que define os valores de tensdo, fluxo
de poténcia e carregamento, entre outros parametros, foi calculado a partir do caso de

estudo do ONS, disponivel em www.ons.org.br . Os valores de injecdo harmodnica
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geradas nas subestacdoes com cabos subterraneos foram calculados em [16] e estdo

descritos na Tabela 6.2.

Subestacdo Injecdo Harmonica (A)
Bandeirante - 88kV 80
Centro - 88kV 65
Norte - 88kV 42
Miguel Reale - 88kV 25
Anhanguera - 88kV 22

Tabela 6.2  Injecdo Harmonica de 5* Ordem

O Filtro ativo, como ja foi dito, foi conectado a barra de 88kV da SE

Bandeirantes, como mostrado na Figura 6.4.

SE Xavantes
c3 c2 c1

345kV SE Bandeirante

88kV

T

Figura 6.4 Conexao do Filtro Hibrido na SE Bandeirantes
6.3 - RESULTADOS DA SIMULACAO
A simulacdo desse projeto foi realizada no software PSCAD. Todo o
sistema teste, formado pela subestagdo 345kV Ibitna e por todas as subestagdes no seu

entorno definidos em [4,7] foram utilizados para observar a resposta do filtro hibrido

frente a um sistema o mais proximo possivel do real. Os valores da componente
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harmonica de 5* ordem injetados bem como o ponto de operacdo do sistema utilizado,
explicados no item 5.4, foram parametrizados na simulag¢do. O filtro hibrido utilizado
foi configurado respeitando todos os parametros definidos no item 5.3. O sistema foi
simulado com um passo de integracao de dois microssegundos (2us) para obter uma

resposta fidedigna.

6.3.1 - DINAMICA DO FILTRO HIBRIDO

O comportamento do filtro apds sua aplicagdo no novo sistema precisa ser
analisado, uma vez que sua resposta pode mudar em funcdo dos sistemas envolvidos
serem nao-lineares.

O primeiro ajuste necessdrio foi feito no ganho da corrente de compensacao
harmodnica. Com o ganho calculado utilizado no sistema modelo (item 5.2.1), o tempo
de convergéncia do sistema foi de aproximadamente dois segundos, como pode ser
verificado pela Figura 6.5, que contém os valores de poténcia ativa e reativa harmonicas

calculadas através da légica de compensag¢do harmonica.
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Figura 6.5 Poténcias Ativa e Reativa Calculadas com Ganho igual a 5

Utilizando o mesmo sistema definido no capitulo 4, foi calculado um ganho

o0timo de 34 para a légica de compensacdo harmoénica. O sistema levou menos de
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300ms para encontrar as correntes de compensacdo harmodnicas, como pode ser

verificado na Figura 6.6.
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Figura 6.6

Poténcias Ativa e Reativa Calculadas com Ganho igual a 34

Outro componente ajustado foi o ganho do controlador PI aplicado a 16gica

de cdlculo das componentes harmdnicas. O mesmo processo descrito no item 5.2.1 foi

utilizado, sendo que os valores 6timos obtidos foram 0.0005 para o ganho proporcional

e 0.05 para a constante de tempo integral, como pode ser observado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 Respostas dos Ajustes do Controlador PI

69



A ldégica de controle de tensdo no capacitor permaneceu com a mesma
resposta, nao sendo necessaria qualquer modificagao.

A légica de injec¢ao da corrente de freqiiéncia fundamental ndo é dinamica,
como descrito no item 5.2.2. Ela deve ser ajustada manualmente em fun¢do dos
parametros de tensdo do barramento, definindo assim a corrente para realizar a queda de

tensao necessdria sobre o filtro passivo.

6.3.2 — AVALIACAO DAS CONDICOES DO SISTEMA

O sistema utilizado nesta simulagdo, diferente do sistema utilizado para
desenvolver o filtro hibrido, ndo estd operando nas condi¢cdes normais. A sobrecarga nas
linhas de transmissdo e nos transformadores, bem como o excesso de corrente
harmoénica, afetam as tensdes nas barras do sistema.

Como o objetivo da aplicacdo do filtro no setor de 88kV da SE Bandeirantes
€ reduzir o carregamento dos filtros ZRC e ZRN, pertencentes ao setor de 345kV da SE
Ibiina, € importante mostrar, aproximadamente, as condicdes iniciais de tensdo nas
barras pertencentes ao corredor que interliga a SE Bandeirantes a SE Ibitina, bem como
o carregamento dos filtros ZRC e ZRN. Essas informacdes estdo descritas na Tabela
6.3.

Algumas variagdes menos significativas foram percebidas nas outras
subestacoes do sistema, mas para efeito de avaliacdo serdo mostradas apenas as

variaveis do corredor descrito na Tabela 6.3.

Equipamento Condicdo Inicial
Bandeirante 88kv |78.7kV
Bandeirante 345kV |312.9kV

Xavantes 345kV 313.24kV
Interlagos 345kV  |313.75kV

Ibidina 345kV 315.86kV

Filtro ZRC - Fase A |88.42A

Filtro ZRN - Fase A |88.42A

Tabela 6.3  Condi¢des Iniciais do Sistema
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Essas condi¢des de baixa tensdo podem influenciar na resposta das logicas

de compensacao utilizadas no filtro hibrido, como serd mostrado mais a frente.
6.3.3 - RESULTADOS OBTIDOS

A reposta do filtro no sistema completo foi semelhante a resposta obtida no
sistema teste, apresentado no Capitulo 5. As tensdes em todas as barras que compdem o
corredor que interliga a SE Bandeirantes (88kV) a SE Ibitna (345kV) obtiveram um
aumento em seu perfil de tensdo. Isso ocorreu devido a injecdo de Mvar produzida pela
injecdo de corrente fundamental, responsdvel por realizar a queda de tens@o necessdria a
operacdao do filtro ativo. Foram injetados na barra de 88kV da SE Bandeirantes
65.2Mvar. Essa diferenca em relagdo ao valor calculado recai sobre o baixo perfil de
tensdo verificado no sistema e, conseqiientemente, na barra onde se conecta o filtro.

Esse valor de injec¢do de poténcia reativa pode ser verificado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Mvar Injetado na Barra 88kV da SE Bandeirantes
Como ja foi dito, essa injecdo melhorou o perfil de tensdo de todo o

corredor que interliga a SE Bandeirantes a SE Ibitna. Isso pode ser verificado nos

graficos a seguir.
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Figura 6.9 Tensdo na Barra 88kV da SE Bandeirantes
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Figura 6.10 Tensdo na Barra 345kV da SE Bandeirantes
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Figura 6.11 Tensdo na Barra 345kV da SE Interlagos
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Figura 6.12 Tensdo na Barra 345kV da SE Xavantes
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Figura 6.13  Tensdo na Barra 345kV da SE Ibitina

Pode ser observado nas Figuras 5.9 — 5.13 que ocorreu um aumento
significativo no perfil de tensdo de toda a drea. A SE Bandeirantes (88kV) obteve uma
elevacao de aproximadamente 3kV e a SE Ibitna (345kV) de aproximadamente 10kV.

Esse aumento do perfil de tensdo ocorreu devido ao alivio na sobrecarga das
linhas de transmiss@o que interligam as subesta¢des citadas causadas pela compensagao
reativa mencionada.

Apo6s a entrada da 16gica de compensacdo harmodnica do filtro hibrido, foi

possivel notar que o filtro calculou através da tens@o e passou a compensar em torno de
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105A de corrente harmdnica de 5* ordem por fase na barra da SE Bandeirantes 88kV,

como pode ser verificado na Figura 6.14.
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Figura 6.14  Corrente de 5* Ordem Harmonica Absorvida Pelo Filtro Hibrido

O efeito dessa absor¢cdo de corrente harmonica refletiu diretamente na
corrente harmonica que fluia da SE Bandeirantes 88kV para a distribuicdo. Foi
verificada uma reducdo de aproximadamente 1.5A de corrente de 5* ordem harmdnica

por fase, como pode ser visto na Figura 6.15.
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Figura 6.15  Corrente de 5 Ordem Harmonica na Carga Conectada a SE Bandeirantes
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O efeito causado pelo filtro hibrido nas linhas de transmissdo que interligam
a SE Bandeirantes a SE Ibitina foi de um aumento do carregamento, em funcdo do
escoamento de corrente de 5* ordem harmonica proveniente de outras fontes, em dire¢ao
a SE Bandeirantes 88kV. Foi registrado um acréscimo de corrente de aproximadamente
7A por fase na LT Xavantes/Bandeirantes e aproximadamente 4A por fase tanto na LT
Interlagos/Xavantes quanto na LT Ibitina/Interlagos. Essas variagdes podem ser

observadas nos gréficos a seguir.
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Figura 6.16  Corrente de 5* Ordem Harmonica na LT 345kV Xavantes/Bandeirantes
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O filtro hibrido teve um efeito direto no carregamento dos filtros de 3* e 5*

ordem harmodnica ZRC e ZRN da SE Ibitna. O filtro sofreu um alivio no carregamento

de aproximadamente 8.5A por fase, como pode ser visto na Figura 6.19. Isso representa,

para o ponto de operagdo observado neste caso, um alivio de 50% no carregamento de

corrente de 5* ordem harmonica por fase nos filtros ZRC e ZRN da SE Ibitna.
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Figura 6.19 Corrente de 5* Ordem Harmonica nos Filtros ZRC e ZRN
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O alivio no carregamento dos filtros ZRC e ZRN podem ser observados,
também, na forma de onda da corrente absorvida por eles, como pode ser verificado na

Figura 6.20.

SN : Graphs = SIN : Graphs. =

(kA)0200 = [zrc35c b (kA)

= [zrc35c

0.200
0.150 0.150
0.100 0.100
0.050 0.050
0.000 0.000
-0.050 -0.050
-0.100 -0.100
-0.150 -0.150
-0.200 -0.200

0.9000 08050 09100 09150 09200 09250 08300 09350 09400 0.9450 20550 20800 20850 20700 20750 20800 20850 20900 20950 2.1000

‘ ’ ‘ ’

Figura 6.20  Corrente na Fase C dos Filtros ZRC e ZRN da SE Ibiuna 345kV Antes e
Depois da Atuagdo do Filtro Hibrido

A distor¢d@o harmonica total verificada na corrente dos filtros ZRC e ZRN

passou de 18.2% para 8.3%.

6.4 — CONCLUSOES PARCIAIS

O filtro hibrido cumpriu o objetivo esperado mesmo quando submetido a
um modelo reproduzindo condi¢des sistémicas reais. Suas légicas de compensacao
tiveram 0 mesmo comportamento observado no sistema ideal, utilizado nos testes. A
l6gica de compensacdo do capacitor do conversor bem como seu sistema de protecdo
atuaram corretamente. A sobre tensdo observada no capacitor no momento do inicio da
compensa¢cao harmonica atingiu apenas 1.32kV, como pode ser observado na Figura

6.21.
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Figura 6.21 Tensdo no Capacitor do Conversor

A légica de controle de tensdo do filtro ativo, baseada na injec¢do de corrente
em freqiiéncia fundamental funcionou corretamente. A tensdo verificada nos terminais
do filtro ativo foi de , ap6s a queda obtida no filtro passivo, foi menor do que o
calculado em func¢do da baixa tensdo na barra de 88kV da SE Bandeirantes. Isso se deu
em funcdo da légica utilizada para regulacdo da queda de tensdo por injecao de corrente
harmonica ser estdtica, ou seja, ela ndo se adapta a tensdo da barra. As formas de onda
da tensdao sobre o filtro passivo e da tensdo aplicada ao filtro ativo podem ser

observadas nos gréficos a seguir.
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E possivel observar na Figura 6.22 que a queda de tensdo no filtro passivo é
quase todo o valor de tensdo, em freqiiéncia fundamental, medido na barra da SE
Bandeirantes 88kV. Nao se verifica componente de 5* ordem harmdnica nessa tensao

pelo fato do filtro passivo ser um caminho de baixa impedancia para essa componente.
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Figura 6.23  Tensao no Filtro Ativo

E possivel observar na Figura 6.23 que a tensdo verificada na conexdo do
filtro ativo tem uma grande componente de 5* ordem harmdnica e uma pequena
componente de freqiiéncia fundamental, como esperado.

Nao foi observado nenhum surto de corrente no filtro hibrido, como pode
ser observado na Figura 6.24. O maior pico de corrente observado por fase foi de 1.2kA,
muito abaixo do maximo dimensionado para o filtro, como descrito no item 6.1. Isso
garante a seguranca na energizacdo do filtro, evitando assim que os dispositivos
eletronicos sejam submetidos a correntes superiores a sua capacidade, o que poderia

danificar os mesmos.
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7 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados vérios aspectos do desenvolvimento e
aplicacdo de filtros em sistemas de poténcia. Como a motivagdo do trabalho partiu da
necessidade real de solug¢do do problema de sobrecarga de corrente harmdnica nos
filtros da subestacdo de 345kV da SE Ibiina. Um dos objetivos era viabilizar ndo
apenas uma proposta de solu¢do do problema identificado, mas uma proposta de
equipamento capaz de ser comercialmente reproduzido e aplicado em um sistema de
alta tensdo, como o proposto. Uma preocupacdo constante nos célculos dos
componentes do filtro foi o dimensionamento de seus componentes (resisténcia,
reatancia e indutancia do filtro passivo e o capacitor do filtro ativo).

Apds a andlise do problema identificado pela campanha de medicdo de
harmonicas no sistema de transmissdo em torno da SE Ibidna para avaliagdo das
sobrecargas nos filtros harmonicos de 3* e 5* ordens [4,7] os trés cabos subterraneos, de
comprimento de 6 quildometros, que conectam a SE Bandeirantes 345kV com a SE
Xavantes 345kV foram identificados como sendo os maiores responsaveis pelo efeito de
amplificacdo de corrente harmoénica de 5% ordem. Para tentar minimizar esse efeito foi
decidido conectar o filtro hibrido o mais préximo possivel da fonte de harmonicos. Foi
escolhido, entdo, o setor de 88kV da SE Bandeirantes, para minimizar as dificuldades
fisicas de dimensionamento impostas pela alta tensdo e, conseqiientemente, o custo dos
componentes do equipamento.

O filtro hibrido utilizado foi um filtro passivo em série com um filtro ativo,
ambos conectados em paralelo ao sistema. Essa topologia, com a adequagdo dos
algoritmos de controle, permitiu que a queda de tensao necessdria para aplicacdo de um
conversor convencional fosse obtida através de uma l6gica de injecdo de corrente de
freqiiéncia fundamental no filtro passivo. Como ele foi dimensionado para ter uma alta
impedancia na freqiiéncia fundamental, foi possivel obter uma queda de tensdo com
valores de corrente plausiveis para o nivel de poténcia do filtro em questdo. Com essa
topologia foi desnecessdria a utilizacdo de um transformador elevador, diminuindo o

custo da aplicagdo deste filtro em alta tensdo.

81



Uma vez determinado o filtro, a proxima dificuldade observada foi a
viabilidade da estratégia utilizada para o cdlculo da componente harmonica. A
subestacdo de Bandeirantes possui um total de 19 circuitos de conexdo, entre 0s setores
de 345kV e 88kV, o que tornaria dispendiosa, além de insegura em funcdo do erro
associado a multipla medig¢des, a utilizacdo de uma estratégia baseada na medi¢do de
correntes nos circuitos de conexao da barra. A solu¢do adotada foi uma estratégia de
cdlculo de componente harmonica baseada na medi¢do de tensdo da barra e uma
estratégia de chaveamento baseada na comparacdo entre a corrente calculada e a
corrente medida apenas na conexao do filtro com o barramento.

Foi necessdria, também, uma estratégia de protecdo para a tensdo do
capacitor conectado aos terminais do conversor, uma vez que variagdes na componente
harmonica calculada ou o transitério da entrada em operacdo do filtro refletiam em
variacdes de chaveamento que poderiam causar sobretensdes com a capacidade de
danificar as chaves do conversor.

Com o filtro definido e seus controles ajustados, foi necessario simular sua
aplicacdo em um sistema que reproduzisse a dindmica do sistema real, composto por
todas as barras, linhas de transmissdo, transformadores, filtros e componentes de
compensagdo reativa disponiveis, bem como os efeitos de amplificacdo harmonica
observados nos cabos subterrineos. Esse sistema ja havia sido desenvolvido em
ambiente de simulagdo, realizada no programa PSCAD, para desenvolvimento da tese
de dissertacdo mencionada em [16], e foi cedida pelo autor.

A resposta observada do filtro hibrido no ambiente de simulagdo do sistema
completo citado foi muito semelhante a resposta obtida no sistema de desenvolvimento.
Foram necessdrias apenas algumas alteragdes nos ganhos utilizados nas ldégicas de
controle e nos controladores PI utilizados.

Um efeito benéfico gerado pela injecio de corrente em freqii€ncia
fundamental, necessdria ao funcionamento do filtro, foi a de compensacao de fator de
poténcia na barra de conexado. Essa corrente injetada foi calculada de forma a estar
noventa graus adiantada da tensdo de referéncia da barra, em funcao da caracteristica do
filtro. Dessa forma uma corrente capacitiva foi injetada na rede, melhorando todo o

perfil de tensao da regido.
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Como resultado da aplicagc@o do filtro hibrido no sistema completo, foram

verificados os seguintes pontos positivos:

¢ O filtro hibrido conseguiu reduzir significativamente a componente
harmoénica de 5* ordem na tensdo do barramento de 88kV da SE
Bandeirantes.

e A corrente harmodnica de 5* ordem que fluia para as linhas de
alimentacdo da distribui¢@o, conectadas a SE Bandeirantes, diminuiu
1.5A por fase (aproximadamente 60%).

e A corrente harmoénica de 5* ordem amplificada pelos cabos
subterraneos foi praticamente toda contida pelo filtro, evitando assim
sua propagacao para o resto do sistema.

e As correntes de 5* ordem harmonicas verificadas nas linhas de
transmissdo do corredor Bandeirantes/Xavantes/Interlagos/Ibitina
aumentaram no sentido de escoamento para a SE Bandeirantes,
indicando que ocorreu a drenagem dessa corrente de Varios pontos
do sistema.

e O perfil de tensdo foi elevado em todas as barras do sistema, devido
a compensacao de fator de poténcia realizado.

e A corrente harmonica de 5* ordem observada nos filtros ZRC e ZRN
na SE Ibitina diminuiu de 16A para aproximadamente 7A por fase,
indicando uma relagdo direta com a compensagdo realizada pelo

filtro hibrido na SE Bandeirantes.

E possivel considerar, entdio, que a aplicacio de um filtro hibrido na SE
Bandeirantes respondeu de forma satisfatéria a solucdo do problema de sobrecarga
harmonica verificada nos filtros de 3* e 5* ordem da SE Ibitina, gerando inclusive efeitos
positivos de compensacdo de energia reativa no sistema que foi refletido numa melhora

do perfil de tens@o em toda a érea.
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7.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho foram observadas algumas possibilidades de
escolhas de topologias, estratégias de controle e sistemas de protecdo para aplicacdo em
filtros hibridos, abrangendo tdépicos ndo abordados neste trabalho. Foi observado
também a possibilidade de melhorias no modelo do filtro hibrido apresentado que nao
foram abordados neste trabalho por limita¢do de tempo.

Como melhoria do filtro hibrido, com relacdo a compensacdao de
componentes harmonicas, seria possivel dimensionar o filtro passivo para ser um filtro
de sintonia dupla. Neste caso seriam necessdrias duas estratégias de controle de
correntes harmodnicas em paralelo e permitiria ao filtro hibrido realizar a compensagao
de duas componentes harmonicas simultaneamente, sem comprometer a questdo da
compensacdo de reativo. A mesma légica pode ser aplicada para um filtro passa alta.

Outra questdo interessante a ser estudada seria uma estratégia de controle
que permitisse limitar a corrente harmonica absorvida pelo conjunto do filtro hibrido.
Tal estratégia teria funcdo de evitar sobrecargas e, conseqiientemente, a saida de
operacdo do filtro.

Uma possibilidade de melhoria do filtro hibrido apresentado neste trabalho
seria um controle dindmico da tensdo no barramento, realizado pela légica de inje¢do de
corrente em freqiiéncia fundamental. A corrente calculada por essa ldgica é
dimensionada através de uma tensdo de referéncia no barramento em que se conecta o
filtro. Caso seja dimensionado um sistema adaptativo para essa ldgica, seria possivel
regular a tensdo do barramento e, conseqiientemente, variar o montante de Mvar

injetado pelo filtro.
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