UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

BRUNO DE CESAR TOLEDO CAMILO

MELHORIA DE TENSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO
SECUNDARIA COM FILTRAGEM HIBRIDA PARALELA

VITORIA
2016



BRUNO DE CESAR TOLEDO CAMILO

MELHORIA DE TENSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO
SECUNDARIA COM FILTRAGEM HIBRIDA PARALELA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Espirito
Santo, como parte das exigéncias do Programa de Poés-
graduacdo em Engenharia Elétrica, para obtencdo do titulo

de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti

VITORIA
2016



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-publicacéao (CIP)

(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

C183m

Camilo, Bruno de César Toledo, 1989-

Melhoria de tensdo na rede de distribuicdo secundaria com
fitragem hibrida paralela/ Bruno de César Toledo Camilo. —
2016.

118f. :il.

Orientador: Domingos S&vio Lyrio Simonetti.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnolégico.

1. Energia elétrica - Qualidade. 2. Filtragem hibrida. I.
Simonetti, Domingos Savio Lyrio. Il. Universidade Federal do
Espirito Santo. Centro Tecnoldgico. Ill. Titulo.

CDU: 621.3




BRUNO DE CESAR TOLEDO CAMILO

MELHORIA DE TENSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO
SECUNDARIA COM FILTRAGEM HiBRIDA PARALELA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés-graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo como parte dos requisitos necessérios a obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica

Aprovada em 12 de setembro de 2016.

COMISSAO EXAMINADORA

b firmnct

Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti — Orientador
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES

Prof. Dr. Lucas F/ﬁz a Encarnagao —/Examinador interno
Universidade Fedéral’do Espirito Santo’— UFES

Collanks (Worisa

Prof. PhD. Gilberto Costa Drumond Sousa — Examinador externo
Universidade Vila Velha - UVV




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a0 meu pai, Julio César; minha mae, Marlene; e meu irmao,
Douglas. Minha familia, essa, que sempre apoiou todos 0s meus projetos pessoais e contribuiu

para que eles fossem concretizados, incluindo esta dissertagéo.

De modo especial, ao meu orientador, Prof. Domingos, pela confianca depositada em mim.
Tendo em vista 0s obstaculos que surgiram ao longo da trajetoria, sem a relagdo saudavel

desenvolvida, certamente este trabalho néo teria sido concluido com éxito.

Ao Centro de Ensino Bombeiro Militar de Santa Catarina, por permitir a finalizacdo deste

trabalho.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia direcionada as concessionarias de energia elétrica,
baseada em uma topologia especifica de filtragem hibrida paralela, que visa solucionar
problemas de nivel, distor¢éo e desequilibrio de tensdo em alimentadores residenciais de redes
de distribuicdo secundaria, promovendo assim melhorias na qualidade de energia elétrica. S&o
expostos, avaliados e comparados diferentes métodos previstos na literatura para esse fim.
Apds esse estudo, propde-se uma estratégia considerada adequada para o objetivo do trabalho,
que é entdo modelada e simulada. Com base nos resultados obtidos em simulacéo, verifica-se

a viabilidade da estratégia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: filtragem hibrida, qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

This paper presents a strategy directed to the utilities, based on a specific topology of parallel
hybrid filtering, to solve problems related to voltage level, distortion and imbalance in
residential feeders of secondary distribution networks, thereby promoting improvements in
power quality. Different methods proposed in literature for this goal are exposed, evaluated
and compared. After that discussion, it is proposed a strategy considered appropriate, which is
modeled and simulated. Based on the results obtained from simulations, the viability of the

proposed strategy is verified.

KEYWORDS: hybrid filtering, power quality.
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1 INTRODUCAO

A falta de qualidade de energia pode ser definida como qualquer problema manifestado na
amplitude, frequéncia ou forma da tensdo e da corrente, podendo resultar em falha ou
operacdo inadequada em equipamentos de consumidores (DUGAN, 2004, traducdo nossa). A
norma brasileira prevé que esses problemas englobam, entre outros: o nivel tensdo em regime
permanente; os harménicos de tensdo e corrente; e o desequilibrio de tensdo (PRODIST,
2016).

A regulacéo do nivel de tensdo em sistemas de distribuicdo secundaria pelas concessionarias
de energia, ainda hoje, é realizada principalmente por meio da insercdo de bancos de
capacitores em derivacdo. Tal medida, no passado, era efetiva, uma vez que as cargas
harmonicas se encontravam concentradas principalmente em polos industriais, logo, nesse

aspecto, era mais facil identificar e resolver os problemas decorrentes delas.

No entanto, no Brasil, principalmente ap6s o racionamento de energia elétrica ocorrido entre
0os anos 2001 e 2002, a realidade do sistema elétrico mudou profundamente com a
proliferacdo de cargas monofasicas ndo lineares em sistemas de distribuicdo residenciais,
onde o terceiro harménico € geralmente o dominante (NUNES, 2007; HERNANDEZ et al.,
2013). O uso intensivo de equipamentos eletronicos eficientes, sem controle de injecdo de
harménicos de corrente, de fato permitiu uma economia de energia consideravel. Contudo,

deteriorou bastante a qualidade da energia elétrica.

Agora, a amplificagdo de componentes harménicos devido a ressonancia entre as indutancias
da linha e os bancos de capacitores tornou-se uma preocupacao real para as concessionarias,
pois limitar a distorcdo harménica da tensdo global do sistema pode ser considerada
responsabilidade delas (IEEE, 2014). Portanto, verifica-se claramente a necessidade de

solucBes técnicas mais completas.

Filtros hibridos, constituidos pela associacdo de filtros ativos e passivos, combinam as
vantagens de ambos, uma vez que melhoram as caracteristicas de compensacdo de filtros

passivos e permitem a reducdo das caracteristicas nominais do filtro ativo. Em razdo disso,
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obtém-se melhoras tanto em termos de custo quanto de desempenho (FUJITA; YAMASAKI;
AKAGI, 2000).

A topologia a ser explorada neste trabalho consiste em um filtro hibrido composto por um
filtro ativo série, baseado em deteccdo da tensdo, ligado em cascata com um filtro passivo,

para instalacdo paralela em alimentadores de distribuicdo secundaria.

Alguns dos principais fatores que contribuem para a deterioracdo da qualidade da tenséo na
rede de distribuicdo sdo: a queda de tensdo nos alimentadores, a injecdo de correntes
harmonicas por cargas ndo lineares e o desbalanceamento entre as fases. A fim de supera-los,
diversas solucgdes ja foram exploradas (SARCINELLI, 2005; AZEREDO, 2009; DE MELO,
2009; NUNES, 2011; CAIRES, 2014; DIXON et al., 2005; INZUNZA; AKAGI, 2005;
HOCHGRAFF; LASSETER, 1998), porém, a maioria lida com cada um deles separadamente.
Esta dissertacdo apresenta uma estratégia de controle do filtro hibrido que tem como
finalidade minimizar os efeitos negativos de todos os fatores supracitados sobre as tensdes nas
barras de um alimentador residencial, simultaneamente e em tempo real, levando em
consideracdo que a solucdo proposta ndo deve ser proibitivamente cara ou impraticavel do

ponto de vista computacional.

Em sistemas radiais de distribuicdo secundaria, € comum que os alimentadores tenham de 5 a
7 postes, de acordo com dados fornecidos pela EDP Escelsa (informagéo verbal). O filtro
hibrido devera ser instalado em um dos postes, com a finalidade de melhorar o perfil de
tensdo ao longo de todo o alimentador, destacando que a definicdo do melhor ponto para a
instalagdo é um dos objetos de estudo deste trabalho.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir de simulacbes realizadas no software
PSCAD / EMTDC.
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1.1  Normalizagdo

No Brasil, as exigéncias de conformidade da qualidade de energia sdo tratadas atualmente
pelo Mddulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica, dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), aprovado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) através de sua Resolucdo Normativa n° 664/2015; e pelo
Submaodulo 2.8 - Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e dos barramentos
dos transformadores de fronteira, e de seus componentes, dos Procedimentos de Rede
(PROREDE), aprovado pela ANEEL através de sua Resolucdo Normativa n® 461/2011.

Ambos serdo utilizados como referéncia neste trabalho.

Os PRODIST sao documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, e sdo mandatorios. Seu modulo 8 tem como funcdes definir
procedimentos, terminologias, parametros e metodologias para apuracdo de indicadores,
relativos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do
servigo prestado (PRODIST, 2016).

Os PROREDE sédo documentos de carater normativo elaborados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), aprovados pela ANEEL, que definem os procedimentos e 0s
requisitos necessarios a realizacdo das atividades de planejamento da operacéo
eletroenergética, administracdo da transmissdo, programacdo e operacdo em tempo real no
ambito do SIN. Um dos objetivos do submaodulo 2.8 € atribuir responsabilidades e estabelecer
principios e diretrizes para o gerenciamento de indicadores de qualidade de energia elétrica da
rede basica (PROREDE, 2011). Esta norma sera utilizada apenas como fonte de consulta para
definicdo de parametros minimos de qualidade de energia, uma vez que ela ndo é mandatéria

para sistemas de distribuic&o.

No contexto internacional, sobre o tema de distor¢cdo harménica, h& ainda duas referéncias

importantes.
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Uma delas € a norma europeia IEC série 61000, a qual tem ganhado forca de lei em varios
paises da comunidade europeia. O Brasil é associado a International Electrotechnical
Commission (IEC) através da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com isso todas
as normas IEC sem equivalente nacional aplicam-se ao Pais. Ela apresenta limites de distor¢édo
harménica de tensdo em redes de baixa tensdo; e estabelece 0 méaximo contetdo harménico de

corrente que pode ser gerado por equipamentos individuais (ndo é pelo consumidor).

Outra é o guia americano, produzido pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), o IEEE Std 519 (2014): um conjunto de recomendagdes tomadas como referéncia por
engenheiros de diversos paises, mas que nao possui forca de lei. Além de apresentar limites de
distorcdo harmonica, seu aspecto inovador é a divisdo da responsabilidade de conter a
poluicdo harménica entre os consumidores e a concessionaria. Convencionou-se que a
limitacdo da distorcdo de tensdo no ponto de ligacdo é dever da concessionéria, e os limites de
injecdo de corrente harmonica, neste mesmo ponto, sdo encargo dos consumidores.
Diferentemente da norma europeia, os limites de corrente harménica sdo dados por consumidor,

e ndo por equipamento.

A norma série IEC 61000 apresenta como vantagem o maior controle dos harmonicos de
corrente injetados na rede por pequenos consumidores. Por outro lado, esse controle acarreta
em custos mais elevados na producéo de equipamentos.

Ja o guia IEEE Std 519 diz expressamente que suas recomendac6es ndo podem ser aplicadas a

equipamentos individuais nem a locais pertencentes a instalagdo do consumidor - somente sdo

aplicaveis ao ponto de acoplamento comum (PAC).

1.2 Organizagdo do trabalho

A organizacgdo dos assuntos tratados nesta dissertacdo é feita da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta os aspectos de qualidade de energia pertinentes ao sistema

desenvolvido, com base em normas.
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O Capitulo 3 esclarece resumidamente o que sao filtros passivos, ativos e hibridos de
sistemas elétricos de poténcia.

O Capitulo 4 apresenta todas as partes fisicas do sistema proposto.

O Capitulo 5 explica diversas estratégias de controle aplicaveis a topologia de filtro
hibrido estudada neste trabalho.

O Capitulo 6 explana alguns de métodos de extracdo de componentes harménicas de
sinais.

O Capitulo 7 traz os resultados das simulagdes realizas, por meio de gréaficos, tabelas e
analises.

O Capitulo 8 traz os comentarios e conclusdes sobre a proposta do filtro hibrido

apresentada.
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2 ASPECTOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

No Brasil, a regulamentacdo dos indicadores de qualidade que devem ser atendidos pelas
concessionarias de energia elétrica é de competéncia da ANEEL. Os aspectos de qualidade de

energia em regime permanente ou transitorio previstos nos PRODIST (2016) sdo estes:

e Tensdo em regime permanente;

e Harmonicos;

e Fator de poténcia;

e Desequilibrio de tensdo;

e Flutuacdo de tenséo;

e Variag0es de tensdo de curta duracéo;

e Variacdo de frequéncia.

Apenas 0s quatro primeiros topicos da lista anterior serdo discutidos neste capitulo, pois os

outros nao serdo utilizados neste trabalho.

A Resolucdo ANEEL n° 223 (2003) estabelece que tensdo secundaria de distribuicéo é aquela
disponibilizada no sistema elétrico da concessionaria, com valores padronizados inferiores a
2,3 kV. Como todo o estudo sera realizado com base em um alimentador de distribuicéo
secundaria, cujo valor nominal de tensdo de linha/fase é de 220/127 V, sb serdo expostos

dados pertinentes a esse valor.

2.1  Tensdo em regime permanente

O nivel da tenséo de alimentacdo em regime permanente é um topico de extrema importancia
no fornecimento de energia, pois diz respeito ao valor esperado pelo consumidor na entrada
de sua instalacdo. Alteracdes significativas desse valor podem levar a mau-funcionamentos e
danos em equipamentos; e até mesmo a acidentes. A Tabela 1 mostra as faixas de

classificacdo de tensfes em regime permanente.



Tabela 1 - Pontos de conexdao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tensédo de
Atendimento

Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (Volts)

Adequada (202 <TL <231)/(117<TL <133)
Precari (191 <TL <202) ou (231 < TL <233)/
recéria
(110 < TL < 117) ou (133 < TL < 135)
Critica (TL <191 ou TL > 233)/(TL < 110 ou TL > 135)

Fonte: PRODIST (2016).
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A seguir, seguem algumas defini¢cbes necessarias para a compreensdo da tabela anterior

(PRODIST, 2015):

e Tensdo de Atendimento (TA): valor eficaz de tensdo no ponto de entrega ou de

conexdo, obtido por meio de medicdo. A TA pode ser classificada em adequada,

precaria ou critica, de acordo com a leitura efetuada.

e Tensdo de Leitura: valor eficaz de tensdo, integralizado a cada 10 (dez) minutos,

obtido de medig&o por meio de equipamentos apropriados.

e Tensdo Nominal: valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.

Para a concessiondria, o ideal ¢ manter sempre a TA dentro da faixa “adequada”, caso

contrario, ela pode ficar sujeita ao pagamento de compensagdes financeiras as unidades

consumidoras submetidas a tensdes de atendimento com transgressdo. Portanto os valores

considerados adequados na norma serdo aqueles utilizados como referéncia ao longo do

trabalho.

2.2 Harmonicos

Os harmonicos sdo os “poluidores” do sistema elétrico, por isso, é necessario que eles sejam

restringidos por meio de normas que assegurem limites toleraveis. Alguns dos problemas
gerados por eles séo (SANTOS et al., 2006):
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e Perdas adicionais e aguecimento em maquinas elétricas e capacitores;

e Sobretensdes devido a ressonancias;

e Aumento das perdas em condutores;

e Interferéncias em sistemas de comunicacdo e circuitos de protecéo e controle;

e Aumento da corrente de neutro;

e Erros em instrumentos de medi¢do convencionais;

e Reducéo da vida util de lampadas incandescentes;

e Aumento das perdas nos transformadores e consequente necessidade de

sobredimensionamento desses equipamentos.

Nos préximos topicos discutir-se-a separadamente sobre a distor¢do harménica de tenséo e a

de corrente.

2.2.1 Distorcdo harmdnica de tenséo

Existem dois indicadores que avaliam a distor¢cdo presente na tensdo de alimentacdo em
regime permanente: a distor¢cdo harmonica individual de tensdo de ordem h (DITh%) e a

distorcdo harménica total de tensdo (DTT%). Suas expressdes matematicas séo:

Vh
DITh% = — - 100 2.1)
Vi
hméx
IR (2.2)
DTT% = —-100
Vi

A primeira estabelece os limites para cada componente harmonico V,, em funcdo do valor
fundamental V; da tenséo de alimentagdo. A outra estabelece a relacdo entre o valor eficaz do
contetido harménico de tensdo com h > 2 e o valor eficaz da fundamental, ou seja, ela mostra

quao diferente a tenséo esta de uma senoide pura com frequéncia fundamental.
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Os PRODIST (2016) recomendam que o espectro harmonico considerado para fins do calculo
da DTT% deva compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente
fundamental até, no minimo, a 25% ordem harmonica. Ja os PROREDE (2011) estabelecem
que devam ser utilizadas as tensdes harménicas de ordens 2 até 50. A IEC 61000-2-2 (2004),
por sua vez, aconselha a utilizacdo de h,;x = 50, entretanto, nos casos em que o0 risco de
ressonancia em ordens elevadas é baixo, ela propde o uso h,,s, = 25. O IEEE Std 519 (2014)

€ omisso nesse aspecto.

Esses indicadores ndo se aplicam a fen6menos transitorios ou de curta duracdo que resultem
em injecdo de correntes harmdnicas, como ocorre, por exemplo, na energizacdo de
transformadores ou em partida de unidades geradoras que utilizem equipamentos conversores
de frequéncia (PROREDE, 2011).

A Tabela 2 mostra comparativamente as recomendacdes para a DTT% e as DITh% das quatro

referéncias.



24

Tabela 2 — Comparacao das recomendages da ANEEL, IEEE e IEC para os valores maximos dos indicadores de
distorcdo de tensdo

PRODIST PROREDE
Norma Médulo 8 Submédulo 2.8 IEEE Std 519 IEC 61000-2-2
DIT%
Ordem harménica V(1) <420 V ou
V<1kV V<69kV V<1kV V(34) < 690 V
5 7,50 5,00 6,00
7 6,50 5,00 5,00
11 4,50 3,00 3,50
fimpares o 13 4,00 3,00 3,00
ftiolas de 3 17 2,50 2,00 2,00
mutp 19 2,00 2,00 176
23 2,00 2,00 1,41
25 2,00 2,00 1,27
> 25 1,50 1,00 *)
3 6,50 5,00 5,00
impares 9 2,00 3,00 5,00 1,50
multiplas de 3 15 1,00 2,00 0,40
21 1,00 2,00 0,30
> 21 1,00 1,00 0,20
2 2,50 2,00 2,00
4 1,50 2,00 1,00
6 1,00 2,00 0,50
Pares 8 1,00 1,00 0,50
10 1,00 1,00 0,50
12 1,00 1,00 0,46
>12 1,00 1,00 (**)
DTT% 10,00 6,00 8,00 8,00

Nota: Dados adaptados pelo autor.

(*) 2,27 (17/h) — 0,27
(**) 0,25 - (10/h) + 0,25
Fonte: PROSDIT (2016), PROREDE (2011), IEC 61000-2-2 (2004), IEEE Std 519 (2014).

E possivel tirar algumas conclusdes a partir da tabela anterior. Nota-se, primeiramente, que os

PRODIST tém as recomendacgdes menos rigidas dentre os quatro documentos, tanto em
relacdo a DTT% quanto as DITh%.

Os PROREDE, por sua vez, apresentam o menor DTT% da tabela, de 6%. E provavel que

esse valor seja tdo baixo, pois a sua faixa de tenséo vai até 69 kV. Independentemente disso,

ele sera levado em consideracéo.
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O guia IEEE Std 519 traz uma inovacao importante em relacdo a publicacdo de 1992, que é a
de estabelecer limites de distor¢do para tensdes menores que 1 kV. No mais antigo, a previsao
era para tensfes de até 69 kV (englobando as tensdes abaixo de 1 kV), o que o tornava bem
mais rigido: a recomendacdo para a DTT% era de 5% e, para as DITh%, de 3%. De qualquer
forma, fica claro que esse documento ndo se preocupa muito com o nivel de cada DITh%

separadamente, ja que estabelece um valor Unico para todos os harmonicos.

O que mais chama atencdo na norma IEC 61000-2-2 é que ela é mais rigida em relacdo aos
harmonicos de ordem mais elevada. E interessante comentar que somente ela e 0s PROREDE

deixam claro que suas recomendacdes so valem para harménicos de ordem menor que 50.

Para o nivel de alimentacdo adotado, as recomendacdes definidas nos PRODIST (2016) séo
mandatorias. Entretanto, conforme a Tabela 2, dentre as normas analisadas, a mais rigorosa
em relacdo ao indicador DTT% recomenda um valor maximo de 6%, o qual, obviamente,
também atende aos PRODIST. Portanto, na analise dos resultados, ele serd considerado o
limite méaximo aceitavel de DTT%. A escolha dos valores de referéncia para os indicadores de
DITh% seguira a mesma ldgica, logo os valores limites para DIT3% , DIT5% e DIT7% serdo
idénticos e iguais a 5%. Os outros harmonicos individuais ndo serdo analisados

separadamente.

2.2.2 Distorcdo harmonica de corrente

A limitagdo da distor¢cdo harmonica de corrente ainda nédo é prevista em normas nacionais, por
isso, costumeiramente, sdo utilizadas como referéncia as normas da série IEC 61000 e o guia
IEEE Std 519.

A |EC 61000-3-2 trata de equipamentos de menor poténcia, que drenam até 16 A por fase,
dividindo-os em quatro categorias: A, B, C e D. Ja a parte 61000-3-4 discorre sobre
equipamentos com correntes de fase maiores que 16 A e menores que 75 A (NUNES, 2007).

Como essas partes da norma abordam apenas as correntes harmoénicas injetadas por
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equipamentos individuais, ndo faz muito sentido discuti-las com mais detalhes neste trabalho,

ja que o foco ndo ¢ analisar o comportamento de cargas especificas, e sim, do consumidor.

O IEEE Std 519 (2014) estabelece limites de injecdo de harmonicos de corrente no PAC, por
um Unico consumidor, sendo que os valores apresentados sdo funcao da razao entre a corrente
de curto-circuito no PAC e a maxima corrente de carga na fundamental. Com isso, consegue-
se limitar indiretamente a distorcdo de tensdo que tais correntes harmoénicas poderiam

provocar.

A distorcao total de demanda (DTD%) é a distorcdo total de corrente para a situacdo demanda
méaxima, calculada com base em um periodo de 15 ou 30 minutos, e ndo em um pico de
demanda transitorio. O autor optou por utilizar essa recomendacdo como referéncia para a
distorcdo de corrente, ja que ela trata de consumidores, e ndo de equipamentos. A Tabela 3

exibe os dados trazidos pelo documento:

Tabela 3 - Limites de distorcdo de corrente em sistemas de distribuicdo (IEEE Std 519)

Maxima distorcéo de corrente harmonica (%) em funcao de I,

ls_c Ordem h dos harménicos individuais impares (120 V - 69 kV) DTD%
I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35
< 20* 4 2 1,5 0,6 0,3 50
20<50 7 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Os harménicos pares sdo limitados a 25% do harmdnico impar superior

Distor¢des de corrente que resultam em componentes CC nédo sdo permitidas. Ex.: retificadores de meia onda

* Todos os equipamentos de geragdo de poténcia estdo limitados a estes valores

de distor¢do de corrente, a despeito do valor de Is¢/1;,

Isc = méxima corrente de curto-circuito no PAC

I;, = corrente fundamental durante demanda maxima

Fonte: IEEE Std 519 (2014).

Pela tabela anterior, nota-se que o IEEE Std 519 é bastante criterioso com a questdo da
injecdo de correntes harmdnicas pelos consumidores individuais. A relacdo Igc/I;, mostra o
impacto relativo que um determinado cliente pode causar na rede. Um consumidor com

demanda pequena em relacdo a corrente de curto-circuito disponivel no PAC dificilmente
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causara perturbacbes consideraveis no sistema. Assim, para tal cliente é permitida uma
injecdo maior de corrente harmonica corrente. Por outro lado, um grande cliente, com

I}, elevada em relagéo a corrente de falha disponivel, lidara com limites mais rigorosos.

2.3  Fator de poténcia

Por definicdo, o fator de poténcia € a razéo entre a poténcia ativa e a raiz quadrada da soma

dos quadrados das poténcias ativa e reativa, demandadas em um mesmo periodo especificado.

De acordo com os PRODIST (2016), o controle do fator de poténcia no PAC de unidades
consumidoras do Grupo B deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00; e sera efetuado por
medic¢éo individual permanente e facultativa, observada a regulamentacéo vigente. O grupo B
(baixa tensdo) e caracterizado por unidades consumidoras atendidas em tensdo inferior a

2,3 kV, com tarifa monémia (aplicavel apenas ao consumo).

Entretanto, por meio da Resolugdo n° 414 (2013), a ANEEL estabeleceu que as unidades
consumidoras do grupo B ndo podem ser cobradas pelo excedente de reativos devido ao baixo

fator de poténcia, e essa € a regra atual.

Que fique claro que o fator de poténcia ndo € objeto de analise no trabalho, uma vez que a
qualidade de energia é avaliada pela otica da concessionaria, e ndo dos consumidores. No
entanto, como ele é utilizado no dimensionamento do modelo do sistema elétrico de poténcia

simulado, optou-se por trazer seu conceito.

2.4 Desequilibrio de tenséo

Os PRODIST (2016) estabelecem que o desequilibrio de tensdo é basicamente um fenémeno
associado a alteragGes dos padr@es trifasicos do sistema de distribuicdo. A IEC 61000-2-2

(2004) traz uma definicdo mais completa: ela explica que o desequilibrio € uma condicéo, em
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um sistema polifasico, na qual os valores das componentes fundamentais das tensdes de linha
(valores rms), ou os angulos de fase entre tensdes de linha consecutivas, ndo sdo todos iguais.

O fator de desequilibrio (FD%) € o indicador que mede esse grau de desigualdade.

A expressdo mais pratica e usual para o célculo do FD% é a dada na Equacdo 2.3
(PROREDE, 2011; PRODIST, 2014a), que exprime a relacdo entre as magnitudes das
componentes de sequéncia negativa (V_) e sequéncia positiva (V,) da tensdo, em termos
percentuais. As normas IEEE Standard 519 (2014) e IEC 61000-2-2 (2004) trazem outras
expressdes para o calculo do fator de desequilibrio, entretanto elas ndo serdo utilizadas neste

trabalho.

V.
FD% = 5~ 100 (2.3)

+

A norma brasileira ainda ndo definiu um valor de referéncia para 0 FD% em redes com tenséo
secundaria, limitando-se a dizer que nos barramentos do sistema de distribui¢do, com excecao
da baixa tensdo, o FD% deve ser igual ou inferior a 2% (PRODIST, 2014a). Como ndo ha
previsdo, na andlise dos resultados, sera utilizado como referéncia este mesmo valor limite de
2%.
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3 FILTROS DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo serdo apresentados os filtros de poténcia, que podem ser dos tipos passivo,
ativo ou hibrido. Sdo equipamentos que tém a funcdo béasica de mitigar problemas de

distorcdo de correntes e/ou tensdes em sistemas elétricos.

3.1  Filtros passivos

A solucdo classica para suprimir a circulacdo de correntes harménicas em sistemas elétricos é
0 uso de filtros passivos conectados em derivagcdo no alimentador, os quais tipicamente
consistem em células LC séries, sintonizadas na frequéncia que se deseja eliminar, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1 - Estrutura basica de um filtro passivo inserido em um sistema elétrico de poténcia (SEP)

Rs Ls

M (TH0)
AMA—— (T
v G‘) G‘) C"‘) TTT a0 %5 Camn
« 8 8 §
! I L

A frequéncia de ressonéncia f, do filtro passivo é aquela em que suas reatancias indutiva e

capacitiva se anulam, resultando na equag&o a seguir:

- 21,/ LpCE 3.1)
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Desenvolvendo a equacdo anterior, pode-se chegar ainda a Equacdo 2.2, na qual “h” é a

ordem harmonica da frequéncia de ressonancia desejada; X, é a reatancia capacitiva do filtro

na fundamental; e X;, € a reatancia indutiva do filtro na fundamental.

h2

_Xa
X1

(3.2)

As caracteristicas de filtragem dos filtros passivos sdo fortemente afetadas pela impedancia da

fonte, fato que pode trazer uma serie de problemas (FUJITA; AKAGI, 1991) que

desestimulam a utilizac&o desses equipamentos, a saber:

A impedancia da fonte ndo é um dado preciso, podendo, inclusive, variar de acordo
com a configuracéo do sistema. Isso dificulta bastante a fase de projeto.

Na presenca de tensdes harmodnicas originarias da fonte, podem surgir correntes
harmonicas elevadissimas circulando pela rede e pelo filtro passivo. No pior dos
casos, a impedancia do filtro entra em ressonancia série com a impedancia da fonte.
Para contornar esse problema, geralmente os filtros passivos ndo sdo sintonizados
exatamente nas frequéncias harmonicas, e sim com um ligeiro deslocamento no
espectro (POMILIO; DECKMANN, 2009). Essa solucdo, entretanto, obviamente
deteriora a capacidade de filtragem do equipamento.

E possivel que em uma determinada frequéncia harménica ocorra ressonancia paralela
entre a reaténcia da fonte e a do filtro passivo. Isso causa o fendmeno de amplificacéo
harmdnica, que consiste basicamente em uma elevacdo da tensdo no barramento do
filtro.

Para resolver os problemas inerentes dos filtros passivos, incontaveis estudos foram

realizados até se chegar a uma solucdo baseada na utilizacdo de inversores: os filtros ativos.
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3.2 Filtros ativos

O filtro ativo de poténcia usa a capacidade que um conversor CC/CA tem de produzir tensdes
ou correntes alternadas com qualquer forma de onda seguindo uma referéncia, a qual esta
relacionada com as componentes da corrente (ou tensdo) que se quer compensar. S&o
possiveis as implementacdes de filtros série ou em derivacdo (POMILIO; DECKMANN,
2009).

Neste trabalho, é feita a compensacdo de tensGes harménicas de sequéncia zero, ou seja, €
necessario estabelecer um caminho para que as correntes dessa sequéncia passem. Por isso
optou-se por um inversor convencional de trés pernas com fio neutro diretamente ligado ao

ponto central do barramento CC.

O objetivo do filtro ativo série (Fig. 2) é de minimizar distor¢cbes da tensdo da fonte,
corrigindo as eventuais componentes harmonicas presentes na tensdo da rede local. A tensdo
produzida pelo filtro é uma pequena fracdo da tensdo nominal da rede, enquanto a corrente

que o percorre ¢ a propria corrente da carga.

Figura 2 - Estrutura basica de um filtro ativo série inserido em um SEP
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Ja o filtro em derivacdo (shunt) tem a funcéo de reduzir as correntes harménicas que fluem
pela rede elétrica, conforme mostra a Figura 3. O filtro deve ser capaz de injetar uma corrente
que compense a corrente harmonica da carga, de tal forma que a corrente que circula na rede
seja, idealmente, apenas a fundamental. A tensdo sobre filtro é a prdpria tensdo do seu

barramento, enquanto a corrente que o percorre é a corrente de compensacao.
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Figura 3 - Estrutura basica de um filtro ativo em derivag&o inserido em um SEP
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Assim como os filtros passivos, o0s ativos também apresentam algumas desvantagens que
devem ser levadas em consideracdo (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007):

e Pode ndo ser tecnicamente viavel implementar um inversor PWM de elevada poténcia
nominal com resposta répida suficiente para compensar 0os componentes harmonicos
com eficiéncia.

e O custo inicial do filtro ativo é bem elevado, comparado com o de um filtro passivo.

Viu-se que tanto os filtros passivos quanto os ativos apresentam os problemas que muitas
vezes 0S tornam inviaveis na pratica. Fica entdo a ddvida: existe alguma abordagem que

poderia resolver esses problemas?

3.3  Filtros hibridos

A fim de reduzir a poténcia a ser processada pelo filtro ativo, é possivel utiliza-lo em
associacdo com filtros passivos. A essa combinacdo da-se o nome de filtro hibrido.

Em (SINGH et al., 2005) é possivel encontrar uma pesquisa abrangente sobre indmeras

estruturas de filtros hibridos, classificadas em varias categorias, por meio do levantamento de

mais de 150 publicacdes.
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Neste trabalho, para evitar um desvio demasiado do tema, sera discutida apenas a topologia a
ser estudada, que consiste em um filtro ativo serie ligado em cascata com um filtro passivo,
conectados em derivacdo ao alimentador. A Figura 4 mostra a estrutura basica desse filtro
inserido em um sistema de poténcia. Ele consiste em um unico filtro passivo conectado

diretamente ao filtro ativo.

Esse € um modelo cujo circuito € bastante simples e dispensa o uso de transformador, sendo
bastante atrativo do ponto de vista pratico, em razdo dos seguintes fatores: estrutura simples,

volume pequeno e baixo custo, comparado a outras topologias mais complexas.

Figura 4 - Estrutura basica do filtro hibrido paralelo estudado
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A grande vantagem dessa topologia é que o filtro passivo imp6e uma impedéancia elevada na

—

frequéncia fundamental de maneira que a componente fundamental da tensdo aparece
exclusivamente sobre ele. 1sso faz com que a tensdo a ser suportada pelo estagio ativo seja
somente a tensdo relativa &s componentes harmonicas. Dessa forma, obtém-se uma reducao

consideravel da poténcia nominal do filtro ativo.

A discussdo mais detalhada sobre essa topologia sera apresentada no Capitulo 4.
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4 SISTEMA PROPOSTO

Este trabalho propde a utilizacdo de um filtro hibrido cuja finalidade é solucionar problemas
de nivel, distorcdo e desequilibrio de tensdo ao longo de um alimentador radial de distribuicao

secundaria, garantindo que todas as barras se mantenham dentro de padrdes adequados.

O estudo aqui realizado sera feito utilizando um sistema no qual o filtro hibrido € instalado na
sétima (Gltima) barra de um alimentador radial de distribuicédo trifasica de 220 V, composto
por sete postes, como mostra a Figura 5. A justificativa do local de instalagdo do filtro sera

apresentada no Capitulo 7.

Figura 5 - Esquema de alimentador radial de distribuicdo secundéria

Barra 1 Barra 2 Barra 7

Lz |
|
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Costumeiramente, a maior preocupacdo das concessionarias, em termos de qualidade do
fornecimento de energia elétrica, € manter os niveis de tensdo das barras dentro dos limites
permitidos. Por isso, a primeira preocupacao é exatamente garantir que a tensdo se mantenha

num nivel adequado em todas as sete barras do alimentador, em qualquer condicédo de carga.

A seguir, hé a preocupacdo de manter as distor¢cbes harmdénicas individuais e totais nas barras
abaixo dos limites previstos pela norma. O filtro hibrido deverd ser capaz de corrigir 0s
harmonicos de tensdo mais dominantes no sistema de distribuicdo secundaria, que sdo o 3°, o
5° e o 7° Nada impede que ele seja utilizado pra filtrar outras frequéncias, entretanto, é
importante lembrar que quanto maior o conteddo harménico a ser filtrado, maior serd a
poténcia nominal do filtro e a complexidade computacional para implementar sua lIdgica de

controle.
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Por fim, hd ainda a necessidade minimizar o desequilibrio de tensdo nas barras do

alimentador.

Nos proximos subcapitulos ser& esclarecido como a fonte, o transformador de poténcia o
alimentador e as cargas foram dimensionados. Em seguida serdo discutidas com detalhes as
caracteristicas e as func@es especificas do filtro passivo e do ativo idealizados neste trabalho.

Assim sera possivel visualizar e compreender com clareza o sistema simulado.

O APENDICE A traz resumidamente todos os parametros sistema simulado.

4.1 Fonte

A tensdo da fonte é modelada como uma parcela ideal de 1,0 pu e frequéncia fundamental de
60 Hz, e outra parcela de 0,01 pu de quinto harménico para verificar o0 comportamento do
filtro hibrido frente a essa distorcao.

O alimentador de distribuicdo priméria, ao qual o transformador de poténcia € conectado, é
representado pela impedancia de curto-circuito no ponto de conexdo, dado fornecido pela

concessionaria.

4.2  Transformador de poténcia

Analisar os efeitos da distor¢do harmonica sobre o transformador de poténcia ndo esta entre
0s objetivos deste trabalho. Portanto optou-se por utilizar a configuragdo “ideal” do modelo
de transformador do programa PSCAD / EMTDC. Nela s6 é considerada a induténcia de
dispersdao do transformador, desprezando o ramo de magnetizacdo e, por consequéncia,
possiveis efeitos causados pela saturacdo do ndcleo. As resisténcias dos enrolamentos
primario e secundario, que representam as perdas no cobre, foram incorporadas a resisténcia

da fonte. A ligacdo utilizada foi delta-estrela aterrado.
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4.3 Alimentador

Dados praticos dos procedimentos de distribuicdo de energia em baixa tensdo consideram, em
situagcBes normais, uma distancia média entre postes de 40 metros para areas urbanas, sendo
que em geral os alimentadores compreendem até sete postes (informacdo verbal). Sendo
assim, o sistema simulado sera composto por sete postes separados por distancias de 40
metros. Por simplicidade, considera-se que a se¢do do cabo é a mesma em todo o alimentador

secundario.

A corrente na linha de distribuicdo secundaria analisada sugere o uso do cabo 4/0 AWG
(condutores nus com alma de ac¢o) ou do cabo de 120 mm?2 multiplexado, cujas resisténcias e
indutancias por quildmetro sdo mostradas nos ANEXOS A e B.

Os cabos multiplexados vém sendo muito utilizados pelas concessionarias de energia, em
substituicdo aos condutores nus com alma de aco, devido ao fato de facilitarem a distribuicéo,
minimizarem as quedas de tensdo no alimentador, além de dificultarem os furtos de energia

elétrica.

Uma importante caracteristica dos cabos multiplexados é o fato de sua reatancia indutiva
apresentar um valor bem menor em comparacdo aos seus concorrentes, dai 0 motivo deles
apresentarem uma queda de tensdo menor. No entanto, a reducdo do valor da relacdo (L/R) da
linha de distribuicdo implica na necessidade de uma compensagéo de reativos maior para

aplicar uma mesma elevagéo de tensé&o.

A Tabela 4 mostra comparativamente os resultados de simulagdes realizadas com ambos 0s
tipos de cabos, sem o uso de qualquer tipo de compensacgédo, na condicdo de demanda de
1,15 pu.
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Tabela 4 — Resultado comparativos de simulac@es realizadas com cabos 4/0 AWG e multiplexado 120 mmz?, na
condicdo de demanda de 1,15 pu.

Cabo multiplexado 120

Cabo 4/0 AWG
mm?2
Barra | Tensso Tens&o
eficaz |DTT% | FD% | eficaz | DTT% | FD%
(pu) (pu)

0,921 4,29 1,21 0,932 7,53 1,32
0,892 6,14 1,71 0,917 7,88 1,41
0,868 7,79 2,14 0.904 8,17 1,50
0,851 9,19 2,49 0,894 8,39 1,57
0,838 | 10,35 | 2,76 0,886 8,55 1,63
0,829 | 11,33 | 2,95 0,881 8,66 1,67

7 0,825 | 11,93 | 3,05 0,879 8,71 1,70
Limite| 0,921 6,00 2,00 0,921 6,00 2,00

OO BWIN|F

Fica evidente pela tabela anterior que o uso de qualquer um dos dois cabos no sistema de
distribuicdo proposto aqui demanda a implantacdo de medidas de melhoria da qualidade de

energia.

De um lado, em alimentadores construidos com cabos 4/0 AWG, conclui-se que 0 aumento da
indutancia dos condutores deteriora bastante o perfil de tensdo nas barras do sistema, em
todos os aspectos avaliados. De outro, nota-se que os cabos multiplexados apresentam
indicadores menos piores, que, no entanto, ndo dispensam a aplicacdo de equipamentos

destinados a melhoria da qualidade de energia.

Portanto, neste trabalho, o sistema serd simulado e analisado considerando duas construgdes

distintas: com cabos 4/0 AWG e, depois, com cabos de 120 mm?2 multiplexados.

4.4  Cargas

A forma que as cargas foram consideradas na simulacdo remetem aos objetivos deste
trabalho.
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Em primeiro lugar, nas redes de distribuicdo, a variacdo da carga durante o dia pode gerar
desequilibrios consideraveis, 0 que inviabiliza a analise da penetracdo harménica de um
sistema de distribuicdo por meio de modelos equivalentes monofasicos, que consideram
somente a sequéncia positiva da tensdo. Por isso, para que a analise seja realista, é necessario
que a modelagem do sistema seja feita levando em consideracdo suas caracteristicas de carga
desbalanceada, ou seja, considerando cada fase individualmente (MANJURE; MAKRAM,
2002).

Para controlar esse desbalanceamento na simulacdo, o autor criou o chamado Fator de
Desbalanceamento  (fgesp), Que serve como referéncia para indicar o grau de
desbalanceamento entre as fases. As cargas totais de cada barra sdo desbalanceadas de forma
que as demandas das fases B e C, em relacdo a fase A, sejam de 85% e 70%, respectivamente,
0 que, na condicdo de demanda de 1,15 pu, resulta em um FD% de aproximadamente 3% para
cabos de alma de ago e 1,7% para cabos multiplexados. O valor utilizado para alcangar esses

resultados € de fy.s, = 0,7. Para maior clareza do conceito, verifique a Equacéo 4.2.

O autor também tomou a liberdade de criar outra variavel, a qual chamou de Fator de Divisao
(f4iv)- Sua funcdo € indicar a percentagem da carga total que corresponde a parcela linear da
carga. O resto, naturalmente, corresponde a parcela ndo linear. As Equacdes 4.1 e 4.4
mostram como esse fator é aplicado nas cargas lineares e ndo lineares, respectivamente. A
divisdo entre as cargas é feita de forma a obter uma DTD% de aproximadamente 20%, em
cada barra, na condicdo de demanda de 1,15 pu, o que resulta em fg, = 0,79. A escolha de

20% foi feita tomando como base os limites previstos na Tabela 3.

Ha também o fator de poténcia (fp), que é necessario para tornar o SEP realista. O fp foi
utilizado para caracterizar somente as cargas lineares, e foi convencionado como sendo

sempre 0,92.

Sabe-se ainda que a demanda ao longo do dia é variavel. Por isso, € importante que a
simulagdo tenha flexibilidade para considerar essa variacdo. Para tanto é utilizado o Fator de
Demanda (fyer,) do sistema, que nada mais é que a razdo entre a demanda méxima num

intervalo de tempo especificado e a carga instalada.
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As cargas em cada um dos sete postes sdo iguais tanto em termos quantitativos como

qualitativos, pois essa situacdo ilustra com mais fidelidade um alimentador residencial.

4.4.1 Cargas lineares

As cargas lineares conectadas em cada poste foram consideradas como sendo de impedancia
constante, representacdo que é considerada adequada pela prépria ANEEL (AZEREDO,
2009). Assim, na simulacdo, a carga linear conectada em cada poste foi representada como

uma indutancia em paralelo com uma resisténcia.

Para calcular a resisténcia por fase da carga linear de cada uma das sete barras, primeiro
calcula-se uma resisténcia de referéncia Ry, conforme a Equagdo 4.1. O célculo é feito

considerando os valores nominais da tenséo de linha (Vji,n,) € da poténcia do trafo (Sirafo)-

2
7 * Viinha

B fp ) fdem ) fdiv * Strafo

Ry (4.1)

A metodologia adotada para calcular as resisténcias de cada fase (R,, Ry, e R.) foi a seguinte:

Ria = Ry,
Ry
RLC = f
desb (4_2)
RL
Rip =

(1 + fdesb)
2

Isso equivale a dizer que as poténcias ativas absorvidas pelas fases B e C séo fraces daquela

absorvida pela fase A.

O método para calcular a indutancia por fase da carga linear de cada uma das sete barras

segue a mesma ldgica. Inicialmente, calcula-se uma indutancia de referéncia L,.s:
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L. — 7" VI%nha
ref — ) (43)
fdem ' fdiv ' Jstrafo ' (1 - fpz)

Os calculos realizados para calcular as induténcias por fase L,, Ly, e L, em relacdo a Lyer €

idéntico aquele realizado para as resisténcias, portanto sera omitido.

4.4.2 Cargas nao lineares

A crescente introdugdo da eletronica em equipamentos de consumidores residenciais vem
causando um aumento consideravel na injecdo de harménicos na rede, fato que pode causar

prejuizos tanto para as concessionarias de energia quanto para os proprios consumidores.

Algumas das principais cargas ndo lineares residenciais sdo as lampadas fluorescentes
compactas (LFCs), lampadas LED, televisores e os computadores. Elas possuem alta
distorcdo harmdnica de corrente (as vezes chegando a mais de 100%), e ha pouco mais de
uma década, ndo eram preocupantes, uma vez que a participacdo delas na demanda total do
sistema era infima. Porém, com a popularizacdo desses equipamentos nos ultimos anos, as
residéncias ligadas ao sistema elétrico comecaram a injetar uma parcela consideravel de
harmonicos na rede (Y GONZALEZ et al., 2006)..

Em (NUNES, 2007; Y GONZALES; PIRES; SILVA, 2005), é possivel constatar que o
comportamento dessas cargas se aproxima muito daquele dos retificadores monofésicos de
onda completa a diodo, com filtro capacitivo: conversores estaticos que convertem tensdo
alternada em continua. A estrutura resultante dessa combinacao esta ilustrada na Figura 6, na
qual R, representa uma carga propriamente dita e C...€ a capacitancia responsavel por alisar

a tensdo de saida.
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Figura 6 - Retificador monofasico de onda completa a diodo com filtro capacitivo
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Cit —— RmL 3
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Existem diferentes abordagens para a modelagem de cargas néo lineares, a saber:

e Em (DUGAN, 2004), afirma-se, com base em varios estudos, que é suficiente modelar
as cargas harmonicas por fontes de correntes. Entretanto, (IEEE, 2014) aponta que
essa aproximacao é adequada apenas nos casos em que a DTT% no sistema simulado
for inferior a 10%.

e Em (PENG, 2001; POMILIO; DECKMANN, 2007), os autores propbem a
modelagem de retificadores a diodo com filtro capacitivo como fontes de tensao; e de
conversores tiristorizados e de retificadores a diodo com carga predominantemente

indutiva como fontes de corrente.

Levando em consideracao as ponderacdes feitas, e sabendo que o sistema simulado é baseado
em um alimentador de distribuicdo secundaria residencial e que o tipo de carga nédo linear
predominante é conhecido, o autor optou por modelar as cargas ndo lineares exatamente como
retificadores monofésicos de onda completa a diodo com filtragem capacitiva, em vez de
fontes de tensdo ou de corrente, assim como foi feito em (CAIRES, 2014). A estrutura

utilizada em simulagdo é a mesma da Figura 6.

Cada fase dos barramentos € ligada a um retificador. Dessa forma, a Idgica para calcular a
resisténcia por fase da carga ndo linear de cada uma das sete barras é bem semelhante aquela
usada nos calculos da carga linear. Primeiramente, calcula-se uma resisténcia de referéncia
Ry, conforme a Equagdo 4.4. A tensdo Vpc representa a tensdo na saida do retificador e,

desconsiderando as quedas de tensdo nos diodos, foi avaliada como sendo o valor de pico da
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tensdo de fase na condicdo nominal de 127 V. Portanto, convencionou-se seu valor como
180 V.

NL 1:dem ' (1 - fdiv) * Strafo

(4.4)

Agora, para calcular as resisténcias das cargas ndo lineares de cada uma das fases das barras

(RnLa» Rnp€ RyLe), Usa-se 0s mesmo raciocinio do topico anterior:

RnLa = Rn
RnL
RyLe = f—
desb (4.5)
RnL
Rawp = (L Jue)
2

Obviamente, para que a Equacdo 4.4 seja coerente, € necessario que a ondulacdo da tensao
Vpc seja minima, objetivo que é atingido por meio do dimensionamento correto do capacitor.
Como neste trabalho um dos interesses é verificar o comportamento do sistema para
demandas variadas e diferentes divisdes entre cargas lineares e ndo lineares, a capacitancia do
retificador também assume um valor variavel, de maneira que a razdo entre a ondulacdo da
tensdo pico a pico sobre o capacitor Vpc(pp) € a tensdo maxima Vp mantenha-se constante em
qualquer situacdo. Na simulacdo, optou-se por manter esse valor em 5%. A fim de
dimensionar a capacitancia para obter esse valor, pode-se usar a Equagdo 4.6 (RASHID,
1999). A frequéncia f..; € a frequéncia da ondulagdo da tensdo de saida no retificador. No
caso do monofasico de onda completa, esse valor é de 120 Hz. O simbolo “x” utilizado nessa
equacdo € para indicar a que fase se refere a capacitancia. O autor optou por ndo usar 0
tradicional fator de ondulacdo — a razdo entre o valor eficaz da ondulacdo da tensdo de saida e
a tensdo média na saida —, pois ele é mais dificil de ser verificado graficamente de forma

visual.

1

Crr o =
NLx o Voctom) (4.6)
ret NLx W
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Para estimar a magnitude das correntes harmonicas e a DTD% dos consumidores, foram feitas
medi¢des em simulagdo, na fase “a” da carga da primeira barra, utilizando um cenario com as
seguintes caracteristicas: fyer, = 1,15; fgiy = 0,79; fp = 0,92; f4.sp = 0,7. A Tabela 5 exibe

os valores obtidos.

Tabela 5 - Valores eficazes das correntes harmonicas do retificador monofasico na fase “a” da barra 1

Correntes harmdnicas das cargas
Ordem harmonica 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15 | Total
Corrente rms (A) 28,15 | 3,79 | 3,26 |2,33|1,27|0,57 0,28 | 0,40 | 28,95
DTDh% - 13,44 | 11,58 |1 8,28 | 4,5 |2,02|0,99 | 1,42 | 20,27

4.5  Filtro passivo

O filtro passivo tem trés fungdes:

e Injetar poténcia reativa na rede a fim de garantir niveis de tensdo adequados nos
barramentos do alimentador.

e Absorver correntes harménicas produzidas pelas cargas.

e Impor uma alta impedancia na frequéncia fundamental para que a tensdo nessa
frequéncia apareca exclusivamente sobre o filtro passivo. Isso resulta em uma tensao
nula na fundamental aplicada sobre o filtro, o que reduz drasticamente a sua poténcia

nominal.

A injecdo de poténcia reativa pelo filtro passivo, apesar de interessante pela perspectiva da
melhoria dos niveis de tensdo, é uma questdo delicada, pois ela pode ter alguns entraves. O
primeiro deles refere-se & poténcia nominal do filtro ativo e o outro tem a ver com o tipo de

cabo utilizado, conforme comentado anteriormente.

Como o filtro passivo e 0 ativo estdo ligados em série, toda a corrente reativa de compensacdo na
fundamental injetada pelos capacitores passa também pelo inversor. 1sso pode causar um aumento

consideravel na poténcia nominal do filtro ativo.
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O tipo de cabo utilizado no alimentador secundario (multiplexados ou condutores nus), por sua
vez, altera a quantidade necessaria de injecdo de reativos para corrigir 0s niveis de tensdo.
Entende-se que esse fator pode até tornar a compensacdo reativa desnecesséria ou até mesmo

inviavel, dependendo do caso.

4.5.1 Banco de capacitores

Uma vez que a amplitude da variacdo da carga ao longo do dia é consideravel, é preferivel ter
niveis diferentes de compensacdo reativa. Por isso, alguns trabalhos propfe a conexao
paralela de trés capacitores de capacitancias C, 2C e 4C (AZEREDO, 2009; NUNES, 2011).
Desconsiderando a situacdo em que todos os capacitores estdo desligados, essa escolha
permite sete combinacgdes diferentes entre os capacitores, o que da bastante flexibilidade ao
sistema em termos de compensacdo reativa para melhoraria dos niveis de tensdo. No entanto,
tratando-se de um filtro passivo, se esse banco de capacitores for ligado a um dnico indutor
por fase, havera sete frequéncias de ressonancia diferentes no filtro passivo, dependendo da
ligacdo momenténea dos capacitores. Ou seja, a chance de ocorrer uma situagdo de
ressonancia entre a rede e o filtro passivo € grande. Além disso, no Capitulo 6 sera explicado

que esse fato pode criar alguns empecilhos para o sistema de controle do filtro ativo.

o . . oy- ~ f . ciA s 14
Em razéo disso, verificou-se se a utilizacdo de somente dois capacitores de capacitancias ?C

7 - ~ . -, . ~ P A
e -C seria uma opcdo mais viavel, uma vez que essa configuragdo s6 apresenta trés

combinagdes, desconsiderando aquela em que os dois capacitores estdo desligados, ou seja,
trés possiveis frequéncias de ressonancia no filtro passivo, dependendo do estado
momentaneo dos capacitores. A conclusdo foi que esta configuracdo também atende
perfeitamente as recomendacGes dos PRODIST (2016) em termos de nivel de tenséo,
considerando a demanda variando entre 25% e 115% no alimentador residencial, e, por isso,
foi a escolhida para ser aplicada no filtro hibrido.

E possivel calcular matematicamente o valor de capacitancia necessério para elevar a tensio
de um valor para outro (SARCINELLI, 2005), entretanto isso envolveria contas bastante

trabalhosas e algumas aproximacdes. Em razdo disso, o autor optou por verificar via
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simulacdo a capacitancia a ser instalada na ultima barra do alimentador para garantir tensoes
acima de 117 V em todas as barras do alimentador, em uma condicdo de
fgem = 1,15; fp = 0,92; f4;y = 0,79; e fdesb = 0,7.

A escolha de 117 V de tenséo, e ndo de 127 V, deve-se ao fato de que o estado em que os dois
capacitores estdo ligados (capacitancia méxima) seria subaproveitado, uma vez que uma
pequena reducdo da demanda ja seria suficiente para elevar as tensdes nas barras do
alimentador para niveis que demandariam o desligamento do menor capacitor. Além disso,
esse incremento de 10 V causaria um aumento consideravel da capacitancia instalada e
consequentemente da corrente reativa injetada, que, por sua vez, resultaria em um aumento da
poténcia do filtro ativo. A simulacdo foi feita considerando a influéncia do indutor

dimensionado para o filtro passivo.

O controle da insercdo dos capacitores € feito por pares de tiristores ligados em antiparalelo
no lugar das chaves mecanicas, por serem mais precisos no instante de disparo. Essa
caracteristica € de extrema importancia, pois o chaveamento dos capacitores podem causar
transitdrios de tensdo acentuados na rede, o que, além de trazer possiveis prejuizos para a

concessionaria, acaba diminuindo a vida atil desses elementos (DIXON et al., 2005).

No texto, foi mencionado que o estado em que todos os capacitores estdo desligados foi
desconsiderado. Essa situacdo é indesejada, pois, com 0s capacitores curto-circuitados e a
presenca somente dos indutores, o sistema de controle do filtro ativo instabiliza. Caso seja
necessario desconectar o banco de capacitores, é necessario que todo o filtro hibrido seja

desconectado da rede elétrica.

4.5.1.1 Instante de chaveamento dos capacitores

A Figura 7 mostra o0 modelo de um banco de capacitores de capacitancia C ligado a um
sistema elétrico cuja fonte possui tenséo ;. A impedéncia equivalente vista dos seus terminais

é representada pela indutancia L e pela resisténcia R.
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Figura 7 - Circuito RLC equivalente para andlise da resposta transitoria

~ M (000)
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A equacéo da corrente no tempo do circuito RLC anterior pode ser expressa como:

d?i(t) E-di(t)+i-i(t)

N _de(d)
dt2 L dt LC B

e (4.7)

Onde e(t) =2V, - sen(w - t + 0) e e, € a tensdo inicial no capacitor.

A solucdo da equacdo acima pode ser decomposta em duas partes: a corrente de regime
permanente i (t) e a corrente transitoria i (t), tal que i(t) = ix(t) + iz (t). Como o objetivo
€ minimizar os transitérios causados pelo chaveamento dos capacitores, é desejavel que i(t)
seja nula no instante do chaveamento, ou seja, iz(t) e ir(t) também devem ser nulas
(CLOSE, 1996). Ha duas premissas que devem ser obedecidas para que isso ocorra
(TRARBACH, 1998):

1. Para que iz (t) seja nula, o chaveamento deve ocorrer no instante em que i(t) passar
por zero. Isso implica que a comutagéo deve ser realizada quando a tenséo na rede for
maxima, visto que a corrente no capacitor € adiantada em 90° em relacdo a tensao.
Essa situacdo, entretanto, pode causar problemas caso o capacitor esteja descarregado.

2. O cancelamento do termo i (t) se d& quando a tensdo sobre o capacitor € igual a
tensdo da rede. Isso significa que idealmente o capacitor deve ser previamente

carregado com o valor de pico da tensdo da rede no momento da comutacao.

Os tiristores em antiparalelo sdo capazes de atender a primeira condicdo com o auxilio de um
medidor de tensdo, contudo, somente com essas chaves ndo seria possivel realizar uma pré-carga
suave dos capacitores, logo a segunda condigdo ndo seria atendida. Por simulacdo, viu-se que

atendendo somente a primeira premissa, ja seria possivel evitar transitorios acentuados nos
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instantes de chaveamento. Em razdo disso, foi descartada a hipotese de aplicar uma solugédo

mais completa a fim de atender também a segunda premissa.

Como uma das func¢@es do filtro hibrido € corrigir os desequilibrios de tensdo, ndo ha necessidade
de utilizar as medicgdes de todas as fases no controle de chaveamento dos capacitores. Por isso,
para determinar o instante de chaveamento dos capacitores, mede-se a tenséo na fase A da barra 7
do alimentador, e, quando ela for maxima, o capacitor da fase A é chaveado. Conhecida a
frequéncia da rede (60 Hz), os instantes de chaveamento dos capacitores das fases B e C séo
facilmente determinados: basicamente impdem-se atrasos de 0,00556 e 0,01111 segundos,

respectivamente.

4.5.1.2 Controle da insercao de capacitores

Neste trabalho, diferente de Nunes (2011), que utilizou uma tabela estatica como referéncia para
definir o nimero de capacitores a ser conectado em cada intervalo de tensdo, optou-se por usar
uma estratégia semelhante a de Azeredo (2009), que implementou uma maquina de estados finitos

para controlar a insercdo de capacitores. Este método d& mais robustez e flexibilidade ao sistema.

A ideia béasica por tras do controle € monitorar a tensdo na barra em que 0S capacitores estdo
instalados. Com base no PRODIST (2016), adotou-se que, a cada periodo de amostragem T, se a
tensdo eficaz no ultimo poste da rede for inferior a V,,;,, haverd a inser¢do automatica de um
conjunto de capacitores, de forma crescente, para aumentar a tensdo eficaz. A sequéncia de
insercdo dos capacitores Cr; (menor) e Cr, (maior) pode ser vista na Tabela 6, onde a letra “L”

representa “ligado” e a letra “D” representa “desligado”.

Tabela 6 — Sequéncia de acionamento dos bancos de capacitores

Controle de acionamento dos capacitores
a partir da tensédo no PAC

Estado Cpq Cry
LD L D
DL D L
LL L L
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E também imperativo convencionar um valor de tensdo maxima V,,5, para garantir que nas barras
a montante daquela onde o banco esté instalado as tensdes ndo subam acima do valor de 133 V
(PRODIST, 2016). Caso a tensdo na barra do filtro ultrapasse o valor de V,,4,, deve-se garantir a
desconexdo dos capacitores até que a tensdo estabilize abaixo desse valor de seguranca. Para

tanto, segue-se a sequéncia inversa da Tabela 6.

Caso o valor de tensdo medido na barra esteja dentro do intervalo entre Vi, € Vinax, 0 €Stado néo

muda.

Para evitar que a saida do controle fique oscilando entre dois estados, a tensdo de desconexao
Vs deve ser superior a tensdo de conexdo V,,, somada com o ganho inserido pelo degrau

capacitivo.

Adotou-se o valor de V,,, de 118,5 V para garantir uma tensdo minima de 117 V em todas as
barras do alimentador. As simulagdes realizadas com diferentes condic¢des de carga indicaram que
os degraus de tensdo causados pela insercdo de capacitores na mudanca de um estado para outro
séo de aproximadamente 9 V, ou seja, V5, deve ser maior que 127,5 V. Por isso, foi escolhido o

valor de 128 V para V,,.5,.. O fluxograma da Figura 8 ilustra esse processo.

Figura 8 - Fluxograma do processo de conexao/desconexdo de capacitores

siM
Vi < 118,5V —————p Conecta mals 400 uF
NAO
siM
Vt> 128V ———J Desconecta 400 uF

Para realizar o controle descrito, foi implementado um script na linguagem C que roda
paralelamente a simulacdo, com o mesmo passo de calculo (time step) de 10 us. Seu cédigo pode
ser analisado no Apéndice B. Dessa forma, definir um periodo de amostragem T, para o sistema
de controle de insercdo dos capacitores é de suma importancia, ja que é o programa é muito mais

rapido que o tempo necessario para o degrau de tensdo estabilizar em um novo patamar ap6s uma
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mudanca de estado, tempo este que chega a ser de até 0,1 segundo. Resumindo: é necessario

garantir que a tensdo ja estabilizou antes de realizar uma nova medicéo, logo 7, > 0,1 s.

Além disso, é fundamental observar o que a norma brasileira diz a respeitos da medicao do nivel
tensdo em regime permanente para fins de fiscalizacdo: “Os valores eficazes devem ser
calculados a partir das amostras coletadas em janelas sucessivas. Cada janela compreendera
uma sequéncia de doze ciclos (0,2 segundos) a quinze ciclos (0,25 segundos)” (PRODIST,
2016).

Ou seja, é importante também que o controle fornegca uma resposta rapida na inser¢éo dos bancos
de capacitores garantido que o menor numero possivel de medi¢bes sejam realizadas pela
concessionaria com a tensdo fora do padrdo (Tabela 1). Levando tudo isso em consideracdo, foi

estabelecido um tempo de amostragem de 0,15 segundos.

Naturalmente, o controle da inser¢do de capacitores é realizado em conjunto com a estratégia
descrita no subtdpico anterior, que diz respeito ao instante do chaveamento desses elementos.
Quando detectado um valor de tenséo abaixo de V,,;,, ou acima de V,,s,, 0 programa aguarda até
que a tensdo sobre a fase A seja méxima, e sO entdo da a ordem para que sejam realizadas as

comutacdes sequencialmente.

O autor optou por utilizar como parametro de entrada para o controle dos capacitores a tenséo
instantanea de sequéncia positiva, em vez da total, pois, como sera visto nos resultados, a tensdo
instantanea total medida nas barras pelo software PSCAD / EMTDC fica bastante ruidosa por
conta da poluicdo harmdnica, e isso pode causar falhas no instante de chaveamento dos
capacitores. Além disso, é preciso ficar claro que, do ponto de vista de melhoria dos niveis de
tensdo nas barras, a funcdo do banco de capacitores é de corrigir somente as tensdes de sequéncia

positiva na frequéncia fundamental.

45.2 Indutor

O indutor foi dimensionado de modo que a frequéncia de ressonancia entre ele e 0 maior

capacitor (Cr,) seja de 180 Hz, ou seja, equivalente ao terceiro harménico, que é o mais
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critico no sistema. Essa combinacdo foi escolhida como referéncia para a sintonizacdo no
filtro, para que, independentemente da combinacdo dos capacitores, a frequéncia de
ressonancia nao se afaste demais de 180 Hz. Como ¢ utilizado um filtro ativo combinado com
0 estagio passivo, ndo ha problema em realizar a sintonizacdo em precisamente 180 Hz, uma

vez que aquele acaba atuando como uma protegédo contra problemas ressonancia.
4.6  Filtro ativo

A estrutura do filtro ativo utilizada em simulacéo € a da Figura 9.

Figura 9 — Estrutura do filtro ativo utilizado em simulacéo

L LFLFLE
T LECECH

A ponte inversora é de trés bracos, formada por ligacdes antiparalelas de IGBTs (com

Coc——

circuitos snubber, omitidos no desenho) e diodos. Os parametros das chaves foram escolhidos
de maneira que as perdas no filtro ativo se aproximem o maximo possivel da realidade, que

séo equivalentes a aproximadamente 5% da poténcia do inversor (informagao verbal).

Como circulam pelo filtro ativo correntes de terceiro harmdnico, as quais sdo de sequéncia
zero, ha passagem de corrente pelos capacitores C; e C,, em direcdo ao neutro. Dessa forma
as correntes de terceiro harménico fluem alternadamente por C; ou C,, 0 que gera uma
oscilagdo de tensdo entre eles, que por consequéncia atrapalha o funcionamento. Conforme
sera mostrado nos resultados, isso causa problemas principalmente na compensacdo de
sequéncia negativa. Uma das medidas tomadas para contornar o problema foi a de acrescentar

um capacitor Cp para melhorar a regulacao de tenséo do barramento CC.



3) ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO FILTRO HIBRIDO

Nesta secdo serdo discutidas diferentes estratégias de controle aplicaveis a topologia do filtro

hibrido proposta nesta dissertacao.

Para analisar detalhadamente as caracteristicas dessa estrutura, por simplicidade, é assumido
que o filtro ativo é uma fonte dependente de tensdo ideal com valor Vg, . A carga ndo linear
é considerada como uma fonte de corrente harmdnica com valor I;;, enquanto Vg, e Ig,
representam a tensdo e a corrente da fonte. Além disso, ha as impedancias equivalentes da
fonte e do filtro passivo, representadas por Zg;, € Zgy,, respectivamente. Ha ainda a tenséo Vqy,,
que representa a tensdo no terminal do filtro hibrido, e a corrente Ig, que circula por ele. A

Figura 10 ilustra o circuito monofasico equivalente desse sistema, em uma unica frequéncia

harménica, e serd usada como referéncia para os topicos desta se¢ao.

Figura 10 - Circuito monofésico equivalente de um SEP com compensacao hibrida paralela

Zsh

Algumas questdes relacionadas a coordenadas dg, levantadas neste capitulo, serdo

esclarecidas no Capitulo 6.

Varh
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5.1 Compensacdo harmdnica seletiva da corrente de carga

Levando em consideracdo as recomendagfes do IEEE Std 519 (2014), em primeiro lugar, é
necessario lembrar que, enquanto as concessionarias de energia elétrica tém a
responsabilidade de limitar as tensdes harmdnicas nas barras do sistema de distribuicdo, os

clientes sdo responsaveis pela limitacdo das correntes harmdnicas de suas cargas nao lineares.

Ou seja, a expressdo “compensagdo harmonica” refere-se a uma determinada corrente
harmonica que deve ser compensada, de forma que ela ndo circule pelo sistema de
distribuicdo. Para evitar confusdes, neste capitulo, tal expressdo sé sera utilizada quando se

referir a corrente de uma carga nao linear (Iy;,).

Do ponto de vista do cliente, ndo € interessante compensar correntes harmdnicas provenientes
de cargas vizinhas, pois isso exigiria um filtro com poténcia nominal maior, ou seja, um custo
maior. Essa é uma das desvantagens do filtro passivo, o qual ndo seleciona que corrente ele

ird filtrar, podendo, inclusive, sofrer problemas de sobrecarga causados pela vizinhanca.

Tal situacdo pode ser resolvida com a utilizacdo de um filtro hibrido, uma vez que o filtro
ativo consegue selecionar que corrente harménica o conjunto deverd compensar. Dai vem o

termo “seletiva”.

Utilizando a topologia proposta, para fazer a compensacdo harmonica seletiva, o filtro ativo
deve injetar uma tensdo, em série com o filtro passivo. Pode-se fazé-la proporcional ao
conteudo harménico da corrente da carga ndo linear especificada, conforme a Equacédo 5.1
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

Varn = K- Iy (5.1)

Dessa forma, garante-se que o filtro hibrido compensara apenas a corrente I;; da carga
desejada. As equacdes circuitais obtidas com a utilizagdo desse método mostra que ele ndo
elimina possiveis problemas de ressonancia harmonica causados por distor¢des na tensdo da

fonte (Vgy,).
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A utilizacdo desta estratégia pode ser bem interessante, tanto para a concessionaria quanto
para o cliente, no caso deste possuir DTD% elevada e ser um consumidor com demanda

preponderante no seu alimentador.

No entanto, em alimentadores residenciais, as cargas sao distribuidas com certa uniformidade

nas barras existentes, conforme o sistema proposto no Capitulo 4.

Como este método de controle usa como referéncia as correntes harmonicas de uma Unica
carga (I,), somente uma parcela pequena da corrente total que circula pelo alimentador é
compensada, independente do local de instalacéo do filtro. Usando o sistema modelado neste
trabalho como exemplo, supondo que o filtro fosse instalado em qualquer um dos sete postes,
ele compensaria apenas a corrente da carga daquele poste, que equivale a aproximadamente

14% da corrente harmdnica total que é injetada no alimentador (Igy,).

Conclui-se entdo que esta estratégia ndo € indicada para alimentadores residenciais com
cargas distribuidas de maneira praticamente uniforme, pois a melhoria da distor¢do de tenséo

é bem pequena.

5.2  Isolacdo harmoénica entre a fonte e a carga

Quando somente um filtro passivo em derivacao € utilizado, sua impedéancia deve ser inferior
a da linha, de forma que ele ofereca um caminho de baixa impedancia para as correntes
harmonicas na frequéncia sintonizada, caso contrario elas circulariam majoritariamente pela
rede de distribuicdo, o que € indesejavel. Assim, quanto maior a impedancia de linha, melhor
as caracteristicas de filtragem. Por outro lado, a linha deve possuir uma impedancia pequena
na frequéncia fundamental, para que nao ocorram quedas de tensdo aprecidveis. Esses dois
requisitos, que se contradizem, podem ser satisfeitos através da insercdo de uma resisténcia
ativa em série com a impedancia da linha. A resisténcia ativa, idealmente, deve apresentar
impedancia zero na frequéncia fundamental e uma impedancia infinita para as frequéncias

harmonicas. Para alcancar isso, o inversor deve injetar uma tensdo proporcional ao conteido
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harmonico da corrente da linha, conforme a Equacdo 5.2 (VAN ZYL; ENSLIN; SPEE, 1996;
RIVAS et al., 2003; CORASANITI et al., 2009).

Varn = K- Isp (5.2)

Dessa forma, o sistema elétrico enxerga o filtro ativo como uma resisténcia de valor K em
série com a impedancia da linha, para cada frequéncia harménica (FUJITA; AKAGI, 2001).
Ou seja, nessa estratégia, apesar do filtro hibrido compensar as correntes harmonicas injetadas
pela carga ndo linear a jusante, seu objetivo ndo é propriamente esse, mas sim fazer a isolagcdo
harmonica entre a fonte e a carga. Como resultado, idealmente, quando K — oo, ndo ocorre

ressonancia harménica, e nenhuma corrente harménica Ig;, flui da fonte para o filtro.

A Equacdo 5.3, que apresenta a dependéncia da corrente da rede com a corrente harménica de
carga e a tensdo harmonica da fonte, mostra isso com mais clareza. O primeiro termo a direita
da Equacdo implica que o filtro ativo atua como uma “resisténcia de amortizagdo”,
eliminando a ressonancia paralela, causada por correntes harmonicas provenientes de cargas
nao lineares. J4 o segundo termo significa que o filtro ativo age como uma “resisténcia de
bloqueio”, pois ele previne a ressonancia série, que ocorre em razdo de distor¢fes na tensédo
da fonte (PENG; AKAGI; NABAE, 1990).

Iy, = fen o4 ! V. (5.3)
St e+ Zen + K Zg 4 Zpp, + KO0 '

A desvantagem deste método é que ele ndo blogueia harménicos de tenséo presentes na fonte;
eles se propagam para o terminal da carga, mesmo com a presenca do filtro, conforme indica
0 segundo termo a direita da Equacdo 5.4, que mostra a relacdo da tensdo harmonica da carga

com a corrente harménica da carga e com a tensdo harmonica da fonte.

—ZshZgn Zpn + K

Vi = ——— 01 vy
™ e+ Zen + K™ Zgy 4 Zpp + KO0

(5.4)

Este método depende fortemente do local de instalagdo do filtro hibrido, visto que ele usa

como referéncia de controle a corrente medida imediatamente a montante da barra onde o
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filtro € instalado. Isso significa que quanto mais a jusante da primeira barra ele ¢é instalado,
menor é a corrente Ig;, medida, e, consequentemente, menor é o efeito da isolagdo harmonica

sobre a distorc¢ao de tenséo ao longo do alimentador.

Ou seja, para maximizar os resultados dessa estratégia sobre a DTT% e as DITh%, o ideal
seria instalar o filtro na primeira barra do alimentador. Por outro lado, sabe-se que, do ponto

de vista de corregdo do nivel de tenséo, a escolha desse local seria a pior possivel.

Sabendo disso, percebe-se que esse método pode ser interessante quando o alimentador
considerado ndo sofre quedas de tensdo consideraveis, dispensando 0 uso de compensacao
reativa, mas apresenta problemas de poluicdo harmonica. No entanto, este ndo é caso do

alimentador residencial analisado neste trabalho.

5.3  Impedancia ativa no ramo do filtro hibrido

Este método, conforme o nome diz, consiste em utilizar um inversor para gerar tensdes
harmonicas que sdo vistas como impedancias pelas correntes harménicas que fluem no ramo

do filtro hibrido. Essa estratégia pode ser implementada de duas maneiras diferentes.

5.3.1 Resisténcia ativa no ramo do filtro hibrido

Este método é bastante intuitivo. Nele, o filtro ativo se comporta como uma resisténcia
negativa ou positiva, dependendo da situacéo, no ramo do filtro hibrido, utilizando o principio
de operacdo da Equacgéo 5.5 (FUJITA; YAMASAKI; AKAGI, 2000).

Varn = K- Ipn (5:5)

Quando o filtro ativo atua como uma resisténcia negativa (K negativo), seu objetivo € cancelar

a resisténcia positiva inerente do filtro passivo. Dessa forma, o filtro hibrido passa a atuar
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como um filtro passivo com fator de qualidade ideal. 1sso minimiza significativamente 0s

problemas de ressonancia harmonica.

Além disso, o filtro ativo pode ainda atuar como uma espécie de protecdo contra
sobrecorrentes harmonicas, causadas, por exemplo, por distor¢fes na tenséo da fonte. Nesse
caso, utiliza-se um valor de K positivo, que atua como uma resisténcia elevada em
determinadas frequéncias, evitando assim que correntes harmonicas excessivas passem pelo

filtro passivo.

Este método é bastante limitado, pois sua Unica funcdo, em termos de filtragem, é a de
melhorar o fator de qualidade, ou seja, ele ndo e capaz de sintonizar o filtro passivo em outras
frequéncias. I1sso pode ser particularmente interessante nos casos em que o filtro ativo é ligado
em série com diversos filtros passivos sintonizados em diferentes frequéncias, porque dessa
forma é possivel melhorar a filtragem em diversas frequéncias ao mesmo tempo. No entanto,
tal topologia seria custosa e ocuparia um espaco fisico demasiadamente grande, o que a torna

incompativel para um alimentador de distribuicdo residencial.

5.3.2 Indutancia ativa no ramo do filtro hibrido

O esquema de controle deste método é um pouco mais complexo e baseia-se imposicdo de
uma indutdncia ativa L, no ramo do filtro, utilizando como base a Equacdo 5.6
(BHATTACHARYA; DIVAN, 1997).

d
Varnh = LaTh- aIFh

(5.6)
Um controlador define dinamicamente valores para a indutancia ativa através da geracdo de
tensbes harmonicas pelo inversor. A operagdo de derivacdo da Equacgdo 5.6 ndo é feita da

forma convencional: é preferivel utilizar a relagcdo de ortogonalidade entre eixos d e g.
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Esse controlador pode sintetizar seletivamente mdltiplas indutancias ativas negativas em
diferentes frequéncias harmonicas dominantes, usando o principio da superposi¢do. O
resultado disso € um unico filtro hibrido sintonizado em multiplas frequéncias, atuando como
se fosse um conjunto de filtros passivos, com diferentes sintonias, ligados em paralelo. Sua
principal funcéo, no entanto, é corrigir possiveis deslocamentos da frequéncia de ressonancia

do filtro passivo em relacdo a frequéncia harménica para a qual este foi dimensionado.

Obviamente, quanto maior o numero de frequéncias sintonizadas pelo filtro ativo, maior sera
a sua poténcia nominal. Além disso, diferentemente do anterior, este método ndo altera o fator

de qualidade do filtro.

A induténcia ativa é gerada usando como referéncia a corrente harmonica de uma determinada
carga ndo linear. Dessa forma, pode-se dizer que o filtro ativo atua como um compensador

harmonico seletivo.

Uma ressalva em relacdo a este método é que o filtro ativo ndo deve ser utilizado para
sintonizar frequéncias dominantes abaixo daquela para a qual o filtro passivo foi
dimensionado, ou seja, ndo devem ser gerados valores positivos de indutancias ativas com

esse proposito, pois o controlador corre o risco de instabilizar.

Aqui também ¢é possivel implementar uma funcdo de limitacdo de corrente para evitar
sobrecargas harmoénicas no filtro. Contudo, em vez de uma resisténcia ativa, utiliza-se uma

indutancia ativa positiva elevada.

Este método tem o mesmo problema que o da compensacdo harmonica seletiva da corrente de
carga: 0 uso das correntes harmonicas de uma Unica carga como referéncia implica na
compensacdo de uma parcela muito pequena da corrente harmonica total que circula pelo
alimentador, logo a melhoria da DTT% ¢€ infima. Ele seria interessante para compensar
distor¢Bes de cargas harmonicas elevadas e concentradas em uma Unica barra, e ndo de

alimentadores residenciais.
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54  Controle por deteccdo de tensao

Conforme mencionado anteriormente, as concessionarias de energia elétrica tém a
responsabilidade de limitar as tensfes harmonicas nas barras do sistema de distribuicéo.
Portanto, do ponto de vista delas, seria interessante aplicar um método que atuasse
diretamente sobre as tensGes harmdnicas das barras, em vez de trabalhar, por exemplo, com
compensacdo de correntes harmonicas de cargas ndo lineares, que seria um método que
poderia ocasionar melhoras na qualidade das tensdes das barras, porém, de forma pequena e

indireta.

Em (INZUNZA; AKAGI, 2005), é discutido o uso de um filtro hibrido por controle de
corrente, baseado em deteccdo de tensdo, cujo objetivo € melhorar a DTT% ao longo de um
sistema de distribuicdo primaria. No entanto, o objetivo deste trabalho é estudar o controle de
tensdo. Uma maneira de alcancar esse objetivo é utilizar um principio semelhante de operagédo
do filtro, ou seja, o filtro ativo ser uma fonte de tenséo controlada em tensao:

Varn = K- V1 (5.7)

A partir do circuito apresentado na Fig. 9, utilizando o principio da superposicdo, chega-se as

Equacbes 5.8 € 5.9.
YA —ZsnZpn
Vo, = Vo, + | 5.8
™ Zen + A= KZsy O Zpp + (1 —K)Zg, " 8
1-K Z
( ) Ve + Fh (5.9)

ISh = ILh
Zpn + (1 — K)Zsy Zpn + (1 — K)Zgy

Fica claro, a partir de 5.8, que ajustando 0 ganho K para um valor negativo elevado é possivel

minimizar a distor¢do harmoénica na tensdo no terminal, seja ela proveniente de carga cargas

nao lineares ou de uma fonte distorcida.
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Além disso, verificando 5.9, percebe-se que essa estratégia exclui também a possibilidade de
ocorréncia de ressonancias serie e paralela. Idealmente, restaria somente uma parcela dada por

Ish = Vsn/Zgy, fluindo pela linha do sistema.

Dentre os métodos discutidos, este definitivamente € o mais promissor, pelos seguintes

motivos:

e Permite a instalacdo do filtro hibrido na ultima barra, na qual a compensacéo reativa
tem a maior eficécia;

e Seu controle atua diretamente sobre a tensdo harmdnica medida, o que é excelente,
uma vez que o objetivo final da concessionaria é melhorar a DTT% das barras, e ndo a
DTD% de consumidores individuais.

e Dispensa medicdes de corrente, uma vez que seu controlador sé depende da medicéo
da tensdo na barra em que é instalado.

o Idealmente, exclui a possibilidade de ocorréncia de ressonancias série e paralela, além
de eliminar a influéncia das tensdes harmonicas da fonte sobre a barra em que é

instalado.

Portanto esta serd a estratégia de controle adotada nas simulagBes para a correcdo de

distor¢Bes harmonicas.

55 Injecdo variavel de reativos na fundamental

Outra aplicacdo dos filtros hibridos, feita em conjunto com a filtragem, é a de injetar reativos
na fundamental, dinamicamente. Isso pode ser utilizado tanto por clientes, a fim de corrigir o
fator de poténcia de suas instalacdes, quanto pela concessionaria, para regular as tensdes no

sistema de distribuicao.

O principio de funcionamento desse método é relativamente simples. Em primeiro lugar,
deve-se utilizar o filtro passivo projetado para fazer, além de filtragem, compensacdo de

reativos. Como ele sera predominantemente capacitivo, pode-se dizer que ele possui uma
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capacitancia equivalente C levando tanto os capacitores quanto o0s indutores em

eq:»
consideracdo. Com o filtro ativo, aplica-se uma tensao na fundamental variavel V,z, em fase

com Vr;, como mostra a Equacdo 5.10.
Varr = - Vpq (5.10)
Dessa forma, a corrente reativa na fundamental injetada pelo filtro hibrido passa a ser:

d

d
ea gy \9 (5.11)

d
V1 = Caa

g = C eqa

(V1 —a-Vp) = (1 —a)C
Ou seja, utilizando o filtro hibrido é possivel criar uma capacitancia equivalente variavel dada

por C,, e, assim, controlar a injecdo de reativos na rede elétrica (VAN ZYL; ENSLIN; SPEE,
1996; RIVAS et al, 2002).

Testes preliminares desse método mostraram que ele onera demasiadamente o filtro ativo, que

é um equipamento caro. Por isso, conforme explicado no Capitulo 4, manteve-se a opcao de

realizar a variagédo da injecéo de reativos utilizando combinac6es de capacitores.

56  Compensacdo de componentes de sequéncia negativa

Neste subcapitulo serdo apresentados dois métodos de compensacao de sequéncia negativa.

5.6.1 Método 1

Utilizando o mesmo principio de controle da técnica SRF, em (HOCHGRAFF; LASSETER,
1998) mostrou-se que € possivel realizar a extracdo das componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero da tensdo, de forma instantanea, por meio de uma transformada dq por fase. E
um método bastante interessante e que foi explorado por diversos trabalhos (DE MELO,
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2009; NUNES, 2011; CHEN, 2001). Nesta dissertacdo, este também sera o método utilizado

para melhorar o FD% das barras do alimentador.

Primeiramente, consideram-se as tensbes de fase na frequéncia fundamental como

componentes senoidais deslocadas em um angulo o, conforme as equag6es abaixo:

Va(t) = |Val -sen(w -t + @)
Vo(©) = V| - sen(w -t + ¢p)

(5.12)
Ve(®) = [Ve| -sen(w-t+ @)

Essas tensdes passam entdo por um processo de heterodyning, no qual 6 = w -t (obtido no
PLL), na qual sdo obtidas as componentes dq de cada uma das fases. O objetivo € produzir um
sinal com uma componente continua e outra na frequéncia do 2° harmonico. A operagao

realizada é a prevista na Equagdo 5.13.

Vgal [ 2+ cos(B) 0 0
Via —2-sen(0) 0 0 v
V, 0 2 - cos(0) 0 a
ab| _
Vao | 0 —2-sen(0) 0 y,b (5.13)
Vye 0 0 2-cos(®) | ¢
[V 0 0 —2-sen(0)]

A partir da operacdo acima, com o uso de algumas relacdes trigonométricas, as componentes

vetoriais de V,(t) podem ser escritas como:

Vaa(®) = [Val - [sen(g,) +sen(2 - w- 1))

(5.14)
Vaa(®) = —|Va| - [cos(@,) — cos(2 - w - 1)]

De forma analoga, obtém-se as expressdes para Vg, (t), Vap (£), Vgc(B) & Vg (D).
Para extrair somente as componentes CC dos sinais obtidos, (HOCHGRAFF; LASSETER,

1998) sugere o uso de dois filtros em cascata (Figura 11): um rejeita-faixa, sintonizado em

120 Hz, e um passa-baixa, sintonizado em 180 Hz. O primeiro serve para eliminar as
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componentes de 2° harmonico; o segundo, para eliminar componentes harmdnicos e ruidos

presentes no sinal original medido.

Figura 11 - Transformacéo dq por fase e processo de filtragem

1,;1 A¥ 120H=z 180Hz
i qa 7
—X—lh e
—2 . 120Hz 180Hz
.‘h’_l
> da =S bz — da

!

2 cos(B) -2 sin(0)
A proxima etapa da transformacéo consiste em extrair, a partir das tensfes no referencial dq,

as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Para isso, utiliza-se a seguinte

operacgéo:

'1/3 0 —1/6 —\/§/6 —1/6 \/5/6'

_V+_ _ _ _ _ -
V} o 1 /3 \/§/6 1 /6 V3 /6 1 /6 Xja
a
'/ \Y
a|_|1 ~1 V3 ~1 -3 ab
vil=|s 0 e Ve TV /6 ||ve. (5.15)
Vé) ch
—/3 _ 3 _
vol [ © Yy V3 Vg Vg Yy v,
1/3 0 1/3 0 1/3 0
Lo 1/3 0 1/3 0 1/3 |

Para transforma-las de volta para coordenadas abc, séo feitas as seguintes operacdes:
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1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
- 3 — —V3 +
Vap | V2 Vo Va1 oojw
N V3 "
Vv - -1 -1 Vo
- la T /2 [ 01 v (5.16)
Vool | =12 V34, 172 V3, 1 of|Va
Vac VY
‘/5/ —-1/2 —‘/5/2 -1/2 0 1
_an_
Vda
V, cos(8) —sen(0) 0 0 0 0 Vv
vi[=| o 0 cos(0) —sen(®) 0 0 qu (5.17)
V. 0 0 0 0 cos(8) —sen(0)|], P
Ve
[ Ve

As componentes de sequéncia negativa obtidas na Equacdo 5.15 serdo utilizadas pelo
controlador para melhorar o FD% do alimentador. Ja as de sequéncia positiva serdo utilizadas

pelo controlador como pardmetro de insergéo dos capacitores.

5.6.2 Método 2

Uma transformada dqg convencional realizada sobre um sinal de sequéncia negativa, na
frequéncia de 60 Hz, faz com que ele gire a uma frequéncia de 120 Hz em relagdo ao
referencial sincrono. Dessa forma, se esse novo sinal passar por um controlador SSI
(Capitulo 6) sintonizado em 120 Hz, em tese, é possivel extrair a componente de sequéncia
negativa a ser compensada. Um cuidado que se deve tomar € que, apés a transformada inversa
dg para aff, € preciso passar os sinais por filtros passa-baixa para eliminar possiveis

componentes de sequéncia positiva no 3° harménico. A Figura 12 ilustra esse método.

A principio, a vantagem do Método 2 em relacdo ao de (HOCHGRAFF; LASSETER, 1998) é

que enquanto este utilizaria obrigatoriamente seis filtros passa-faixa, aquela s6 usaria dois,
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fato que traria uma vantagem em termos de esfor¢co computacional. Além disso, seria possivel
compensar tanto os harmdnicos quanto a componente de sequéncia negativa com 0 mesmo

referencial sincrono, ou seja, ndo seria necessario fazer novas transformadas dq.

Figura 12 - Compensagdo de componentes de sequéncia negativa utilizando controlador SSI baseado em
coordenadas dq

+ Z'kiz's
s24+(2-wqp)?

Viaq dq s LPF

— Vrap
150 Hz

VT,dq

As simulacgdes deste método, contudo, mostraram que seu desempenho é muito afetado pelo
valor da impedéancia do filtro passivo, e em determinados casos ele chegou, inclusive, a piorar

0 FD% ao inves de melhoré-lo. Por isso, esse método nédo sera utilizado em simulacéo.

5.7 Controle de tensdo no elo CC do inversor do filtro hibrido

A Figura 13 ilustra o controle da tensdo do barramento CC do inversor do filtro hibrido, que é

feito por controladores PI.

Figura 13 - Controle da tensdo do barramento CC do inversor do filtro hibrido

PI _|_ Transf. > Vbcoa
dq — VDCo,b
abc .V,

PI _I_ DCo,c

()

A ideia por tras desse controle é inserir componentes CC na transformada inversa dg-abc,
feita com base na frequéncia angular da fundamental obtida num circuito PLL. Dessa forma
obtém-se na saida um sinal de referéncia de tensao de frequéncia 60 Hz.
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A componente do eixo d é responsavel por fornecer poténcia reativa pura ao filtro passivo
mantendo sua tensdo constante no valor de referéncia escolhido. J& a componente no eixo g é
responsavel por compensar as perdas de chaveamento (poténcia ativa) na ponte inversora.
Sem ela os capacitores teriam que compensar essas perdas, o que prejudicaria a regulagéo de

tensao.

Essa estratégia ndo € usual, uma vez que ela utiliza os dois eixos do SRF para realizar o
controle de tensdo, em vez de apenas um. A justificativa disso é que a tensdo de referéncia do
controlador é aquela medida no barramento da rede de distribuicdo, e ndo nos terminais do
filtro ativo. Como ha uma defasagem entre essas duas tensdes, € necessario utilizar os dois

eixos.



66

6 EXTRACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos necessarios para se compreender como sdo
obtidas na pratica as componentes harménicas de um sinal elétrico. Tal conhecimento é

essencial para o posterior entendimento dos métodos de mitigagdo harmdnica.

6.1 Phase Locked Loop (PLL)

Antes de falar especificamente sobre extracdo de componentes harménicas, é necessario fazer
uma breve introducdo ao circuito de sincronismo, o PLL, uma vez que ele é essencial no

processo.

A funcdo do PLL é determinar a frequéncia do sistema e 0 angulo de fase da componente de
sequéncia positiva fundamental de um sinal de entrada trifasico genérico. Se projetado de
forma adequada, ele é efetivo mesmo quando trabalhando com sinais de tenséo
desequilibrados e desbalanceados. Testes realizados por Akagi, Watanabe e Aredes (2007)
mostraram que, mesmo nessas condi¢cdes, a resposta do circuito estabiliza em menos de
200 ms. A Figura 14 apresenta o diagrama de blocos de uma possivel implementacdo de um

circuito PLL trifasico, onde os sinais de entrada sdo as tensdes de fase medidas v, (t), v, (t) e

v:(t).
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Figura 14 - Esquema do circuito de sincronismo PLL
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O funcionamento do PLL ¢ baseado no céalculo de uma poténcia instantanea trifasica ficticia
D3, (t) @ partir das tensdes de fase medidas v, (t), v, (t) € v.(t), como mostra a Eqg. 6.1, que
pode ser escrita ainda em funcgéo das tensdes de linha v, (t) e v, (t), considerando que o
somatorio das correntes ficticias i,(t) +i,(t) + ic(t) = 0. Frisa-se que p3,(t) ndo esta
relacionado com qualquer poténcia trifasica do sistema de poténcia, e exatamente por isso €

chamada de ficticia.

P3p(t) = Va(t)  ig(t) + vp(t) - ip(8) + v () - ic(t) = vap(8)  ig(t) + vep(2) - ic(t)  (6.1)

Ainda que as tensdes medidas no sistema de poténcia estejam distorcidas, pelo teorema de

Fourier, é possivel obter suas componentes fundamentais, dadas por:

v, (t) =V, -sen(w; - t)
v, (t) =V, - sen(w, -t —2m/3) (6.2)
ve(t) =V, - sen(wq - t + 2m/3)

Onde 1}, representa o valor de pico das tensdes de sequéncia positiva na frequéncia

fundamental.

Ja os sinais de corrente obtidos internamente pelo PLL podem ser escritos como:
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iy(t) =1, -sen(6")
ip(t) =L, -sen(8' — 2m/3) (6.3)
ic(t) =L, -sen(0 -t + 2m/3)

Nas quais por simplicidade I,,, assume o valor unitario.
Pela teoria dos circuitos (NILSSON; RIEDEL, 2009), utilizando como base as equagdes

dadas em 6.2 e 6.3, a parcela constante da poténcia instantanea trifasica, também chamada de

poténcia ativa ou média, pode ser representada da seguinte forma:

N| W

P3p(t) =5 Vi - I, - cos(wy -t — 6") (6.4)
Analisando novamente o circuito PLL, verifica-se que, para que ele chegue a um ponto
estavel de operagdo, é necessario que a entrada ps,(t) do controlador Pl tenha, em regime
estacionario, um valor médio de zero, isto é, p3,(t) = 0. A Eq. 6.4 mostra que isso so é

possivel se o termo cos(w, -t — ") for nulo. Para tanto é preciso atender simultaneamente

duas condicdes:

e Oangulo 8’ = w' -t deve estar relacionado a frequéncia angular w,, ou seja, w' = w;.
e O angulo 8' deve estar adiantado em 90° em relagdo ao angulo w4 - t. A principio, um
atraso de 90° também pareceria igualmente correto, entretanto, uma analise mais

minuciosa mostra que esse seria um ponto instavel de operacgéo do PI.

Concluindo: ja que em regime estacionario obrigatoriamente 8’ = w4 -t + 90°, fazendo a
operacdo 8 = 6’ —90°, obtém-se que 8 = w, -t. Ou seja, a saida & do PLL representa o
angulo de fase da componente de sequéncia positiva fundamental da tensdo medida, e sua

derivada a frequéncia do sistema.
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6.2  Teoriap-q

Também conhecida como Teoria p-q, a Teoria da Poténcia Instantanea foi introduzida na
comunidade cientifica em 1983 por Akagi, Kanazawa e Nabae, indicando a possibilidade

compensar a poténcia reativa instantanea sem o uso de elementos armazenadores de energia.

Posteriormente, mostrou-se capaz de compensar, em tempo real, as correntes harmonicas e a

corrente do neutro, conseguindo balancear as correntes das fases.

Diferentemente da teoria convencional, ela considera o sistema polifasico como um conjunto,
e ndo como uma soma de circuitos monofésicos em superposicdo, o que a torna uma 6tima

alternativa para analisar sistemas em que estejam presentes componentes harménicas.

A explicacdo da Teoria p-q néo é trivial e e relativamente extensa. Como ela ndo ser utilizada no
controle do sistema proposto neste trabalho, para obter mais informagfes, o autor sugere
fortemente a leitura de (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), que traz uma explicagédo
completa e bastante didatica sobre o assunto.

6.3 Sistema de referéncia sincrono

O Sistema de Referéncias Sincronas, mais conhecido, em inglés, como Synchronous
Reference Frame (SRF), € uma técnica utilizada para separar os harmoénicos de uma
determinada onda, seja de tensdo ou de corrente, dependendo do caso. A explicacdo aqui serad

feita de uma forma mais intuitiva, utilizando sinais de tensdo como base para as operagoes.

Primeiramente, as tensdes de fase v,, vg € v sd0 medidas e passam por mudanca de base que
converte o referencial estacionario de 3 eixos defasados em 120° (A,B e C) para um de 2 eixos

ortogonais (a e ), gerando assim duas novas tensdes: v, € vg, COMo mostra a Operagdo 6.1.

A constante V2 /+/3 é necesséria para que a transformac&o seja invariante em poténcia.
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vap V2 1 -1/2 —1/2]["A
[vB]—ﬁ'lo V32 —@/2] [Z’g] ®

Em seguida, as tensdes v, € vg, passam por uma segunda mudanca de base (Operagdo 6.2)
que faz com que as novas tensoes v4 € vy “enxerguem” os eixos de referéncia a e B, antes

estacionarios, como eixos girantes em sincronismo com uma frequéncia w./2m. Eles passam

a ser chamados entdo de eixos d e g.

[Vd] = [ cos(we " t) - sen(we - t)] [Za] 6.2)

Vq —sen(we *t) cos(we " t)

Substituindo 6.1 em 6.2, obtém-se a seguinte transformacéo:

VB
Ve

Vg4 _\/E- cos(we - t) cos(ooe-t—z?ﬂ) cos(we " t+ 2?1-[) Va .
vl = 5 63

2Tt 21
sen(we *t) sen(we -t — ?) sen(we "t + ?)

A Operacdo 6.3 é suficiente quando sé ha necessidade de manipular componentes de
sequéncia positiva e negativa. Entretanto, se houver interesse em compensar componentes de
sequéncia zero, por exemplo, o 3° e 0 9° harmonicos, € necessario acrescentar uma linha extra
na matriz de transformacdo. Dessa forma, é obtida uma nova tensdo chamada v, e a operacéo
que deve ser realizada é a dada em 6.4. Note que, na operacdo para se obter v,, ndo ocorre

deslocamente no espectro de frequéncia dos sinais originais.

1’ 2T
cos(we - t) cos(we-t — ?) cos(we " t+ ?)

\4 Va
Vq| = ﬁ 2T 21 ||vg (6.4)
Vo 3 |sen(we 1) sen(we-t — ?) sen(we -t + ?) Ve

| 12 12 12

A velocidade angular w, é aquela na qual os eixos de referéncia d e q devem girar. Mas para
qual é o objetivo disso? Imagine que dois vetores imaginarios de tensdo representados por v,
e v, giram a uma velocidade w, em relacdo a dois eixos de referéncia, ortogonais e estaticos.

A velocidade relativa entre os vetores e 0s eixos € de exatamente w.. Agora, se esses mesmos



71

dois vetores v; e v, continuam girando com velocidade w., mas os dois eixos de referéncia,
antes parados, passam a girar com velocidade w,., tem-se que a velocidade relativa entre eles
passa a ser nula. Ou seja, um sinal de tensdo com frequéncia w./2m, que antes era visto como
alternado, passa a ser um sinal continuo no novo referencial sincrono. Em outras palavras, 0s
sinais originais sofrem um deslocamento de —w./2m no espectro de frequéncia. Essa

operacdo de deslocamento no espectro de frequéncia é chamada heterodyning.

Aplicacbes do controle SRF serdo discutidas nos tdpicos subsequentes. Na maioria delas, é
necessario utilizar um PLL sintonizado na frequéncia fundamental (60 Hz) para obter o valor

instantaneo de w,. * t, 0 qual seré utilizado, direta ou indiretamente, na transformada dqO.

Apbs a utilizacdo dos sinais vq, vq € v, N0 processo de controle, eles podem ser convertidos
de volta para o referencial ABC, por meio da matriz inversa da transformada dq0, como

mostra a Operagéo 6.5.

[ cos(w, * ) sen(w, - t) 1/\/5]
2 v
[ ] = \/_E | cos(we "t ?) sen(we "t — ?ﬂ) 1/\/§| V: (6.5)
Ve V3 | 21 21 |Lv
| cos(we -t ?) sen(w, " t+ ?) 1/\/§J

6.3.1 Extracdo de sinais continuos

Nesta aplicacdo, apos a transformada dqO, utiliza-se um filtro passa-baixa (LPF) para extrair a
componente continua do sinal deslocado no espectro em uma determinada frequéncia, a qual
devera ser um multiplo da fundamental w./2m, obtido no PLL. A Figura 15 exemplifica esse
processo mostrando como extrair uma componente harmdnica genérica de ordem h de um

sinal medido. H& duas abordagens que podem ser utilizadas.
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Figura 15 — Processo de extracdo de sinais continuos
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Na primeira (BHATTACHARYA; DIVAN; BANERJEE, 1993), o objetivo é extrair do sinal
original somente a componente fundamental de sequéncia positiva, de tal forma que ela possa,
por exemplo, ser utilizada para gerar um sinal de referéncia para um controlador Pulse Width
Modulation (PWM). Neste caso, a frequéncia a ser utilizada na transformada dq0 é

exatamente w, /2.

Na outra (BHATTACHARYA; DIVAN, 1995), a motivacdo €& extrair um determinado
componente harménico do sinal original. Por exemplo, se 0 objetivo €é extrair o 5° harménico,
em vez de se utilizar o valor w, - t como parametro de entrada da transformada dg0, usa-se o
valor —5 - w, - t. O sinal negativo se deve ao fato do 5° harménico ser, essencialmente, um
componente de sequéncia negativa. Vale comentar que nada impede que, em um sistema com
tensdes desbalanceadas, o 5° harménico possua também componentes de sequéncia positiva e
zero, as quais ndo fardo parte do sinal continuo obtido com este método. O sinal harménico
extraido pode ser utilizado tanto para sintonizar o filtro naquela frequéncia
(BHATTACHARYA; DIVAN, 1997; CHENG; BHATTACHARYA,; DIVAN, 2001), quanto
para fazer o oposto, minimizando a passagem de determinados harmonicos pelo filtro
(BHATTACHARYA; DIVAN; BANERJEE, 1993).

Uma vantagem dos métodos que utilizam como base a extragdo de sinais continuos é que €
mais facil manipul&-los na malha de controle. Por exemplo, se for desejavel usar um sinal de
referéncia diferente de zero para ser comparado com o sinal extraido (proveniente do sinal
medido), o ideal é trabalhar com sinais continuos. Testes realizados em simulacdo mostraram
que € ineficaz tentar gerar um sinal alternado para compara-lo com o sinal alternado extraido,
principalmente porque eles precisam estar em fase. Por outro lado, isso é plenamente

realizavel com sinais continuos.
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Dessa forma, qualquer estratégia de controle do filtro hibrido que envolva a comparacédo de
dois sinais, como, por exemplo, a da “compensac¢ao harmonica seletiva da corrente de carga”

ou a da “indutancia ativa no ramo do filtro hibrido”, exige o uso de sinais continuos.

Além disso, trabalhando com sinais continuos, é possivel atingir erro estacionario nulo com
um controlador PI. Em sistemas que trabalham com sinais de referéncia que oscilam em uma
determinada frequéncia, entretanto, ocorrem erros de velocidade e de aceleragdo. Para
contornar esses problemas, pode-se implementar um controlador PI especial, em um sistema
de coordenadas sincrono, através de uma mudanca de base obtida com nas transformadas o0

ou dqO0 (GHETTI et al., 2010), como sera descrito no proximo subcapitulo.

A grande desvantagem de extrair sinais continuos € que, para cada frequéncia que se deseja
filtrar, € necessario um novo sistema de referéncia sincrono. Em outras palavras, para filtrar o
3% 0 5% e 0 7° harmdnico, sdo necessarias trés transformadas dg. Ou seja, do ponto de vista

computacional essa estratégia é custosa.

6.3.2 Extracéo de sinais alternados

As técnicas discutidas no tdpico anterior acabam exigindo um esforco matematico-
computacional muito grande, uma vez que, para cada harmdnico a ser extraido, é necessaria
uma nova transformada dq. Por isso, as atengdes tém se voltado cada vez mais para técnicas

de controle nas quais somente as componentes harmoénicas de interesse sao filtradas.

Para eliminar a necessidade de varios sistemas de referéncia, foi criada uma estratégia de
controle baseada na utilizacdo de integradores de sinais senoidais (SSI), que se comportam
como filtros passa-faixa e garantem erro estaciondrio nulo para entradas senoidais em
frequéncias especificas (ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001). A grande vantagem de se
trabalhar com sinais alternados é que com uma unica transformada a0 ou dq0 (dependendo
do caso), é possivel extrair harménicos de qualquer ordem. Tendo isso em vista, optou-se por

usar neste trabalho a extracdo de sinais alternados ao invés de continuos.
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Inicialmente, esta técnica de extracdo permite a eliminacdo da transformada dq e a
possibilidade de trabalhar diretamente no sistema de coordenadas estacionarias af. Nesse
caso, para cada frequéncia harmonica, seria necessario um filtro passa-faixa sintonizado
naquela frequéncia de ressonancia. A Figura 16 mostra o diagrama de blocos de um
controlador SSI geneérico, no qual k, e k;, sdo, respetivamente, o ganhos proporcional e
integral; e wy, é a frequéncia de ressonancia do filtro para uma ordem harmonica h. As tensdes

medidas sdo representadas pelos sinais V; g € as tensdes de saida do controlador SSI sdo

ilustradas pelo sinal V,, g.

Figura 16 - Extracdo de sinais alternados utilizando controlador SSI baseado em coordenadas of3
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No entanto, em (BOJOI et al., 2005), é apresentada uma abordagem bastante interessante, que
utiliza a transformada dq a fim de permitir a filtragem simultanea de duas componentes

harmonicas com somente um filtro SSI, ou seja, ela permite a reducdo do nimero de filtros.

Quando ¢ realizada a mudanga de base do sistema de coordenadas estacionarias para o SRF,
utilizando o valor w, - t como parametro de entrada da transformada dq0, as componentes de
sequéncia positiva reduzem suas respectivas frequéncias em w./2m no espectro. Basta
lembrar que agora o referencial gira no mesmo sentido que 0s vetores imaginarios dos sinais

de sequéncia positiva. Ou seja, para uma frequéncia de referéncia ‘2"—1:= 60 Hz, o 7°

harmonico, por exemplo, no SRF, se comporta como um harménico par, de ordem 6. J4 com
as componentes de sequéncia negativa, ocorre 0 oposto: suas frequéncias aumentam em
we/2T NO espectro, uma vez que o referencial sincrono gira no sentido oposto delas. Dessa

forma, o 5° harménico passa a ser também um harménico de ordem 6. Consequentemente,
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um dnico filtro SSI sintonizado em uma frequéncia de ressonancia de 360 Hz, seria capaz de
extrair tanto 0 5° como o 7° harmdnico ao mesmo tempo. Resumindo, o SSI consegue operar

simultaneamente com sinais de sequéncia positiva e negativa.

A Figura 17 ilustra essa estratégia. Agora, k, e k; sdo, respetivamente, o ganhos
proporcional e integral; e wy, € a frequéncia de ressonancia do filtro para uma frequéncia de
sintonizacdo h, que representa duas ordens harmonicas do sinal original. As tensGes medidas

sdo representadas pelos sinais V; 4q; € as tensdes de saida do controlador SSI séo expressas

pelo sinal V, 4q.

Figura 17 - Extracdo de sinais alternados utilizando controlador SSI baseado em coordenadas dq
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Com base na discussdo anterior, para filtrar o 5° e o 7° harmonicos, optou-se pelo 0 uso da
extracdo de sinais alternados utilizando controlador SSI baseado em coordenadas dqg, ja que

assim ¢ possivel utilizar um filtro a menos que no caso de coordenadas af.

A titulo de curiosidade, outra aplicacdo interessante é que 0 SRF nédo precisa necessariamente
girar a uma frequéncia de 60 Hz. E possivel, por exemplo, aplicar uma frequéncia de
sincronismo de 180 Hz na transformada dg, a fim de extrair o 5° e o 11° harmdnico

simultaneamente. Para isso, deve-se utilizar um filtro SSI sintonizado em 480 Hz.

Um cuidado que se deve ter com o uso de coordenadas dq no controle do filtro hibrido
proposto € que o filtro passivo apresenta frequéncias de ressonancia diferentes, dependendo
da combinagdo dos capacitores. Isso significa que em algumas situacdes pode ser necessario
utilizar uma constante k;;, positiva, €, em outras, negativa. O sinal de k;, é fungdo da

frequéncia de ressonancia entre o filtro passivo e o resto do sistema elétrico. Se houver uma
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frequéncia de ressonancia na qual k;s; deva ser positivo e k;; negativo, o uso da extracdo de
sinais alternados utilizando controlador SSI baseado em coordenadas dq instabilizaria o
controlador. Essa situacdo dificilmente ocorre com o filtro passivo dimensionado com dois
capacitores e um indutor por fase. Porém, num sistema com trés capacitores e um indutor,
viu-se que o risco disso ocorrer é consideravel, uma vez que, a medida que a capacitancia
conectada diminui, a frequéncia de ressonancia do filtro passivo aumenta, aproximando-se do
valor de 360 Hz.
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Em primeiro lugar, levando em consideracdo as discussdes dos capitulos anteriores, é

importante ilustrar a metodologia de controle completa do filtro hibrido (Figura 18),

considerada pelo autor a mais adequada possivel para o alimentador residencial utilizado

como modelo. A estrutura simulada atua no sentido de manter a tensdo das barras dentro dos

limites de tensdo do PRODIST, compensar desequilibrio (sequéncia negativa), compensar 5° e

7° harménicos, e componentes de 3° harmonico.

Figura 18 - Esquema da metodologia de controle completa do filtro hibrido
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Para validar a eficacia do sistema proposto foram realizadas simula¢ées no PSCAD / EMTDC

considerando quatro situag@es possiveis.

1. Sem compensacéo;
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2. Apenas com capacitores;
3. Apenas com filtragem passiva;

4. Com filtragem hibrida.

Em todas elas foram consideradas as seguintes caracteristicas:

e Fator de demanda (fy.,) variante, entre 0,25 e 1,15;
e Fator de poténcia (fp) constante de 0,92;
e Fator de desbalanceamento (f4.55) CcOnstante de 0,7;

e Fator de divis&o (fg;,) constante de 0,79.

Todos os resultados de simulagdo a serem apresentados representam um tempo t de 15

segundos de um sistema elétrico real.

A variacdo da demanda é idéntica em todas as situacBes: em t = 0, 0 fy., inicia em 1,15; a
partir de t = 3 s ele passa a diminuir linearmente a uma taxa de -0,1/s; em t = 12, quando
faem = 0,25, seu valor fica estavel até o fim da simulacdo, em t = 15 s. A escolha de realizar
essa grande variagdo do fator de demanda objetiva verificar o funcionamento do filtro hibrido

mesmo em condicdes extremas. A Figura 19 ilustra esse processo.

Figura 19 — Variagdo do fator de demanda ao longo das simulagdes
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As linhas vermelhas tracejadas, presentes em alguns dos graficos apresentados neste Capitulo,

representam os limites estabelecidos nesta dissertacdo para seus respectivos indicadores.

7.1  Simulacédo com alimentador de cabo 4/0 AWG

Neste subcapitulo serdo apresentados resultados e analises correspondentes ao sistema
proposto construido com cabos de alma de aco.

7.1.1 Sem compensacao

Inicialmente foi observado o comportamento do sistema sem qualquer tipo de compensagao.
Nas Figuras 20 a 23 é possivel observar as grandezas de tensdo, FD% e DTT% em todas as

barras do alimentador.

Pela Figura 20, nota-se que a Unica barra que permanece acima do limite minimo de tenséo

em toda a faixa de demanda é a primeira.

Figura 20 — Tensdes nas barras do alimentador sem compensacéo (valores em pu)
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A Figura 21, primeiramente, indica que a DTT% diminui junto com a demanda do sistema.
No entanto percebe-se que a primeira barra € a Unica que se adequa ao limite de 6% de DTT%

estabelecido nesta dissertacdo, em toda a faixa de demanda.

Figura 21 — DTT% nas barras do alimentador sem compensacdo (valores na escala decimal)
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A Figura 22 mostra a influéncia do 3°, 5° e 7° harmonicos sobre a DTT%. Nota-se que a
DTT% é mais afetada pelo 3° harménico, conforme o esperado. Em relacdo aos limites de

DITh%, tanto o 3° quanto o 5° harmonico superam o limite de 5% considerado aceitavel.

Figura 22 - DTT% (verde), DIT3% (vermelha), DIT5% (lilas), DIT7% (azul) na barra 7 do alimentador sem
compensacéo (valores na escala decimal)
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A Figura 23 indica que o FD% também diminui a medida que a demanda € reduzida.
Entretanto, somente as barras 1 e 2 mantém esse indicador abaixo de 2% em toda a faixa de

demanda.

Figura 23 — FD% nas barras do alimentador sem compensacao (valores percentuais)
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7.1.2 Apenas com capacitores

A seguir foi avaliado o comportamento do sistema apenas com o0 banco de capacitores
conectado a barra 7 do alimentador. Nas Figuras 24 a 26 € possivel observar as grandezas de

tensdo, FD% e DTT% em todas as barras do alimentador.

Pela Figura 24, nota-se que todas as barras permanecem acima do limite minimo de tensdo em
toda a faixa de demanda, sendo que a quarta barra ficou praticamente no limite minimo, na
condicdo de demanda de 115%, conforme o desejado no dimensionamento do banco de
capacitores. Os dois degraus que aparecem correspondem ao instante de chaveamento dos

capacitores, que na situacdo simulada vao sendo desconectados.
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Figura 24 - Tensdes nas barras do alimentador apenas com capacitores (valores em pu)
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Observando os degraus que aparecem nos instantes de chaveamento dos capacitores, a
Figura 25 aponta que a DTT% é fortemente influenciada por esses elementos: para uma
mesma demanda, nota-se que esse indicador aumenta com a reducdo da capacitancia utilizada.
Novamente a primeira barra é a Unica que se adequa ao limite de 6% de DTT% em toda a
faixa de demanda.

Figura 25 - DTT% nas barras do alimentador apenas com capacitores (valores na escala decimal)
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A concluséo que se tira da Figura 26 é que o FD% é pouco afetado pelos capacitores. Pode-se
dizer que o aumento na injecdo de reativos na barra 7 causa um ligeiro aumento desse

indicador.

Figura 26 - FD% nas barras do alimentador apenas com capacitores (valores percentuais)
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7.1.3 Apenas com filtragem passiva

Neste topico foi analisado o comportamento do sistema apenas com um filtro passivo
conectado a barra 7 do alimentador. Nas Figuras 27 a 30 observam-se as grandezas de tenséo,
FD%, DTT% em todas as barras do alimentador, além das DITh% pertinentes presentes na

ultima barra.

De acordo com a Figura 27, as tensfes de todas as barras permanecem dentro do intervalo

considerado adequado pela norma.
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Figura 27 - Tensdes nas barras do alimentador apenas com filtragem passiva (valores em pu)
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A Figura 28 apresenta resultados bem interessantes: as DDT% das barras s6 apresentam
reducdes expressivas nas faixas de demanda em que as capacitancias totais sdo de 1200 pF e
de 800 pF (At; =0a3,9s e At, =3,9a7,5s), situacbes nas quais as frequéncias de
ressonancia do filtro sdo de 147 e 180 Hz, respectivamente, ou seja, favoraveis a filtragem de
terceiro harménico. Devido a distancia elétrica (impedancia) entre a fonte do harménico e o
filtro hibrido, nesses intervalos, fica bem evidente que quanto maior a proximidade da barra
ao filtro passivo, maior é a melhora na DTT%. Organizando os dados, tem se que: DTT%(1)
<DTT%(2) < DTT%(7) < DTT%(3) < DTT%(6) < DTT%(4) < DTT%(5). Na outra situacdo
(At; = 7,5a15s), as DTT% ficam ainda piores que na simulacdo com compensacdo

capacitiva pura.

A Figura 29 mostra a razéo disso com clareza: quando somente a capacitancia de 400 uF esta
conectada, a frequéncia de ressonancia do filtro passa a ser 255 Hz e as reatancias
equivalentes de terceiro harmonico do filtro passivo crescem de maneira significa. Dessa
forma, nessa condicdo, o filtro passivo deixa de ser efetivo para compensar correntes de
terceiro harménico, as quais sdo dominantes no sistema. Nota-se ainda que, como a
frequéncia de ressonancia do filtro se aproxima do 5° e 7° harmonicos, a filtragem desses

componentes melhora.



Figura 28 - DTT% nas barras do alimentador apenas filtragem passiva (valores na escala decimal)
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Figura 29 — DTT% (verde), DIT3% (vermelha), DIT5% (lilas), DIT7% (azul) na barra 7 do alimentador apenas

filtragem passiva (valores na escala decimal)
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Como o esperado, de acordo com a Figura 30, a presenca do filtro passivo ndo causou

mudancgas significativas nos FD% das barras, que permanecem elevados.
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Figura 30 - FD% nas barras do alimentador com filtragem passiva (valores percentuais)
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7.1.4 Com filtragem hibrida

Neste topico serdo apresentados os resultados da simulacdo com o sistema proposto completo,

utilizando filtragem hibrida. Por isso, a discussdo abordara mais detalhes. A Tabela 7 expde o

momento em que cada evento ocorre na simulacéo.

Tabela 7 - Momentos de ocorréncia dos eventos na simulacéo.

Sequéncia de eventos da simulagéo

Tempo (s) Descricdo do evento

0 Inicio da energizagdo no sistema elétrico

0,05 Fim da energizacdo do sistema elétrico

0,75 Habilitacdo do controle do filtro ativo para reducdo do FD%

1,5 Habilitacdo do controle do filtro ativo para redugdo do 3° harmonico
2 Habilitacdo do controle do filtro ativo para reducdo do 5° e 7° harmonicos
3 Inicio da reducdo linear do fator de demanda, a uma taxa de -0,1/s
3 Habilitacdo do controle do banco de capacitores

12 Estabilizacdo do fator de demanda no valor de 0,25

15 Fim da simulacdo

A simulacdo ja inicia em t = 0 s com o filtro ativo ligado a rede, com uma capacitancia total

conectada de 1200 pF. A principio nenhum controle do filtro hibrido fica habilitado, pois é
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necessario aguardar que o barramento CC do inversor carregue-se completamente, 0 que
demora aproximadamente 0,5 s. Por isso, somente a partir de 0,75 s as funcdes do filtro ativo
comecam a ser habilitadas. A partir do instante 3 s, o fator de demanda do sistema comeca a

ser reduzido linearmente até se estabilizar no instante 12 s, como foi mostrado na Figura 19.

Por uma questdo de organizacéo, este topico sera dividido em subtopicos.

7.1.4.1 Indicadores de qualidade de energia

A Figura 31 ilustra as tensdes nas barras do alimentador ao longo da simulagéo,
compreendendo a faixa de demanda de 115% a 25%. Fica evidente que o filtro passivo
cumpre bem um de seus objetivos que é o de garantir que 0s niveis de tensdo nas barras de
todo o alimentador mantenham-se entre 117 V (0,921 pu) e 133 V (1,047 pu). Os degraus que
aparecem em t = 4,8 s e em t = 8 s correspondem aos instantes em que sao desconectados
400 pF do banco de capacitores, determinados pela chegada da tenséo de sequéncia positiva,
na barra 7, em 127 V.

Figura 31 - Tens0es nas barras do alimentador apenas com filtragem hibrida (valores em pu)
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A Figura 32 indica que apo6s o instante t = 3 s da simulacdo, quando os controles de reducéo
de 39, 5° e 7° harmonicos ja estdo habilitados e praticamente estabilizados, todas as barras
mantém suas DTT% abaixo do limite definido em 6%. E uma melhora bastante consideravel

quando comparado esse resultado com o da simulagdo sem compensacdo alguma (Figura 21).

Como foi visto na Figura 29 do tépico anterior, quando capacitancia total conectada é de 400
uF, a DIT3% aumenta abruptamente. Por isso, em t = 8 s, no momento da chaveamento dos
capacitores, surge um transitorio indesejavel no momento do chaveamento do capacitor. Em
outras palavras, o controlador ndo € capaz de amortecer uma variacdo tdo abrupta. De
qualquer forma, a DTT% so ultrapassa o limite de 6% durante um intervalo de 0,1 s, fato que
ndo compromete o indicador em regime permanente, que é o que interessa do ponto de vista
de medicéo de DTT%.

Figura 32 - DTT% nas barras do alimentador com filtragem hibrida (valores na escala decimal)
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Assim como ocorre com o filtro passivo, a eficacia do filtro hibrido também aumenta com sua
proximidade as barras. E notavel que a DTT%(7) e a DTT%(6) chegam até mesmo a ficar
menores que a DTT%(1) na faixa de demanda de 115% a 80%. Vale citar que, excetuando-se
a barra 7, que tem um comportamento especial, percebe-se que a barra mais critica no quesito
DTT% é a quarta.
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Para melhorar a clareza da andlise, a Figura 33, mostra comparativamente, lado a lado, as
DTT% das barras usando filtragem passiva (a esquerda) e hibrida (a direita), evidenciando a
influéncia da insercdo de um filtro ativo na melhoria do indicador em questao. Percebe-se que
o filtro hibrido melhora a DTT% de todas as barras em toda a faixa de demanda. Destaca-se
nesse aspecto a melhoria que ocorre apds t = 8 s: somente com filtragem passiva, a DTT%(7),
por exemplo, chegou ao péssimo patamar de 14%; ja com filtragem hibrida o valor do
indicador ndo chegou nem a 5% (desconsiderando o transitério causado pelo chaveamento

dos capacitores).

Figura 33 - DTT% das barras usando filtragem passiva (a esquerda) e hibrida (a direita)
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A Figura 34, por sua vez, comprova que os harmonicos individuais (3°, 5° e 7°) também néo

superam os limites das DITh%, estabelecidos em 5%.

Figura 34 - DTT% (verde), DIT3% (vermelha), DIT5% (lilas), DIT7% (azul) na barra 7 do alimentador com
filtragem hibrida (valores na escala decimal)
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Tratando-se de indicadores de qualidade de energia, ha por fim os FD% das barras, ilustrados
na Figura 35. E nitido que o filtro se mostrou bastante eficaz na melhoria do FD%. A barra 7,
por exemplo, que estava com esse valor em um patamar elevado, de 3,5%, passou a apresentar
um valor proximo de 0%. Percebe-se também que a qualidade da acdo de controle ndo foi
afetada pela variagdo da impedéancia do filtro passivo. E, novamente, as barras mais afetadas

pelo filtro hibrido foram as mais proximas a ele.

Figura 35 - FD% nas barras do alimentador com filtragem hibrida (valores percentuais)
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7.1.4.2 Barramento CC do inversor

A regulacdo de tensdo do barramento CC gerou algumas complicac¢Ges pertinentes durante sua
implementacao, e por isso optou-se por falar especificamente dela.

O primeiro empecilho ¢é que o filtro hibrido compensa correntes de 3° harménico, que sdo de
sequéncia zero, ou seja, elas circulam alternadamente pelos capacitores do brago aterrado do
inversor, em direcdo ao neutro. 1sso gera uma oscilacdo de 180 Hz na tensdo entre cada um
desses capacitores e a terra, como mostra a Figura 36. Percebe-se que, além das componentes

CC, ha duas componentes predominantes nas tensdes dos capacitores: uma na frequéncia de
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60 Hz e outra na frequéncia de 180 Hz. O controlador procura manter a soma dessas duas

tensdes estavel, por isso, apesar da oscilacdo, a soma delas é sempre aproximadamente 140 V.

Figura 36 - Tensdes sobre os capacitores do brago com fio neutro (V)
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A partir das diversas simulacgdes realizadas, notou-se que essas oscilagcdes ndo atrapalhavam a
filtragem do 5° e do 72 harménico. Contudo, ao acrescentar a funcdo de compensacdo de
sequéncia negativa ao controlador, a DIT3% aumentava em quase 100%, o0 que era
inadmissivel. Para contornar essa situacao, foi acrescentado um terceiro capacitor em paralelo
com o barramento CC, conforme foi mostrado na Figura 8 do Subcapitulo 4.6. Esse novo
capacitor (Cpc) passou a atuar injetando a maior parte da corrente responsavel pela
compensacdo de sequéncia negativa, praticamente isentando os capacitores do braco com
neutro (C, e C,) de fazerem esse papel. A Figura 37 mostra lado a lado as magnitudes das
correntes harmonicas (valores rms) injetadas por Cpc e por C;, que somadas correspondem a
corrente total injetada pelo barramento CC do filtro ativo. Destaca-se a corrente
correspondente a compensacdo de sequéncia negativa (verde), injetada quase gque totalmente
por Cpc, evidenciando que de fato praticamente toda compensacdo de sequéncia negativa é
feita por esse capacitor. Vale comentar que o algoritmo de deteccdo de magnitudes
harmonicas do PSCAD / EMTDC identifica a corrente de compensacao de sequéncia negativa

como uma componente de 2° harmdnico.
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Figura 37 - Magnitudes das correntes harménicas (A4,.,s) injetadas por Cpc (a esquerda) e por C, (a direita).
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Legenda: Sequéncia negativa (verde), 3° harménico (vermelha), 5° harménico (lilas), 7° harmdnico (azul).

A outra complicacdo em relagdo ao barramento CC se deve ao fato da frequéncia ressonancia
do filtro passivo apresentar trés possiveis valores diferentes, dependendo da demanda das
cargas do alimentador. Quanto mais essa frequéncia se afasta de 60 Hz, maior fica a reatancia
do filtro passivo na fundamental. Consequentemente, torna-se mais dificil para o filtro ativo
absorver da rede corrente na frequéncia fundamental a fim de compensar as perdas de
chaveamento na ponte inversora, fato que pode ocasionar pequenas oscilacbes na tensdo do
barramento CC ou, na pior das hipoteses, até mesmo instabilizar o controlador do filtro ativo.
Pela Figura 38, nota-se que emt = 8 s, no instante do chaveamento dos capacitores, ocorre um
abaixamento de 12 V, e, em t = 9 s, a tenséo estabiliza novamente em 140 V, o que mostra
que essa oscilacdo no sistema proposto ndo € prejudicial ao controlador do filtro hibrido

proposto.

Figura 38 — Tensdo no barramento CC do inversor (V)
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Seguindo a linha de raciocinio, a preocupacdo com possiveis afundamentos de tensdo no
barramento CC é a seguinte: quando eles ocorrem, o sinal de referéncia do gerador de pulsos
PWM precisa aumentar para compensa-los de alguma maneira. Primeiro porque o sistema de
controle precisara injetar mais poténcia no filtro ativo para que a tensdo no barramento CC
volte para seu valor de referéncia. Segundo porque os controles responsaveis pela
compensacdo harmonica e de desequilibrio de tensdo continuardo atuando, e, em razdo do
abaixamento, precisardo que o filtro ativo injete correntes ainda maiores. Continuando: se o
sinal de referéncia ultrapassar o valor de 1 pu, o sinal de saida do gerador de pulsos PWM
satura e comeca a injetar harménicos indesejaveis no sistema elétrico, podendo até mesmo

levar o controlador do filtro ativo a instabilidade, dependendo do grau da ultrapassagem.

A Figura 39 mostra os niveis maximos e minimos do sinal de referéncia do gerador de pulsos
PWM. Em momento algum ele ultrapassa o valor de 1 pu, porém, nota-se que emt = 8 s

ocorre um aumento consideravel em seu valor, seguida de um periodo de oscilacéo.

Figura 39 — Sinal de referéncia do gerador de pulsos PWM
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A escolha do valor de 140 V como referéncia para a tensdo do barramento CC foi feita com
base em observac6es no sinal de referéncia do gerador de pulsos PWM, via simulacéo, de

forma a garantir que seu valor jamais ultrapassasse 1 pu.
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7.1.4.3 Poténcia do filtro ativo

O célculo da poténcia do filtro ativo foi realizado por meio de uma aproximacgédo considerada
aceitavel na literatura (Equacdo 7.1) e usou como variaveis os valores de tensdo e corrente

medidos nos locais ilustrados na Figura 40.

Figura 40 — Esquema de medicdo de tenséo e corrente no filtro ativo para calculo da poténcia

L L5455 e

Coc—— @

T LEEC

S=+3- Vims * Irms (7.1)

A Figura 41 exibe a poténcia aparente do filtro ativo, calculada ao longo da simulacéo. Seu
grafico assume um perfil bastante comportado, sem picos abruptos de poténcia, e nota-se que
o0 estado do banco de capacitores é o fator predominante para o valor da poténcia, sendo mais
relevante que a propria variacdo da demanda.
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Figura 41 - Poténcia aparente no filtro ativo (MVA)
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A poténcia nominal do filtro ativo foi definida com base nesse grafico. Conclui-se que uma
poténcia nominal de 9 kVA, correspondente a 12% da poténcia nominal do transformador, é
suficiente para atender as necessidades do alimentador. Esse € um valor plenamente

aceitavel, comprovando que a solugdo ndo seria proibitivamente cara.

7.1.5 Outras anélises

Neste topico serdo apresentadas algumas analises consideradas pertinentes que surgiram no

decorrer do desenvolvimento do trabalho.

7.1.5.1 Melhor localizagéo do filtro hibrido

O objetivo deste subtdpico € justificar instalacdo do filtro hibrido na Gltima barra do

alimentador residencial.
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Como foi discutido no Capitulo 5, a estratégia de controle proposta utiliza com parametro de
entrada a tensdo medida na barra em que o filtro hibrido é instalado. E de se esperar que
quanto pior for o perfil de tensdo na barra em que o equipamento for instalado (em relacéo as
outras barras), maior serd a influéncia da compensacdo sobre o resto do alimentador. Dessa
forma, intuitivamente, o melhor local para instalacdo do filtro hibrido é a ultima barra do
alimentador. Para comprovar essa hipotese, as Figuras 42 a 45 ilustram comparativamente

duas situacdes de simulacdo distintas:

1. Filtro hibrido instalado na quarta barra do alimentador;

2. Filtro hibrido instalado na sétima barra do alimentador.

A escolha da quarta barra do alimentador como critério de comparacéo foi feita, pois a mesma

¢ a barra central do alimentador.

De acordo com figuras a seguir, em ambas as situacdes, apesar das dindmicas das barras
serem diferentes, os indicadores de DTT% e FD% apresentaram valores aceitaveis e
semelhantes. No entanto, percebe-se que a instalacdo do mesmo filtro hibrido na quarta barra
do alimentador ndo garantiria 0s niveis minimos de tensdo em todas as barras, ou seja, seria
necessario instalar capacitores maiores. Por fim, a poténcia nominal do filtro ativo teria que

ser ligeiramente maior (10 kVA, em vez de 9 kVA).
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Figura 42 - Tens@es nas barras do alimentador apenas com o filtro hibrido instalado na 42 barra (valores em pu)
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Figura 43 - DTT% das barras com o filtro hibrido instalado na 42 barra (a esquerda) e na 72 barra (a direita)
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Figura 44 - FD% das barras com o filtro hibrido instalado na 42 barra (a esquerda) e na 72 barra (a direita)
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Figura 45 - Poténcia aparente no filtro ativo instalado na 42 barra (kVA)
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7.1.5.2 Correntes no filtro ativo

A Figura 46 apresenta a forma de onda da corrente que passa pelo neutro no filtro ativo. Nota-
se que ha duas componentes predominantes: uma na frequéncia de 60 Hz, correspondente a
corrente fundamental de sequéncia zero, e outra de 3° harmbnico, sendo que esta é a
preponderante. Pela figura 47, percebe-se que o cabo neutro precisara ser capaz de suportar

uma corrente de pico de 80 A em regime permanente.
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Figura 46 - Forma de onda da corrente de neutro no filtro ativo (A)
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Figura 47 - Corrente instantanea de neutro no filtro ativo ao longo da simulagéo (A)
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Ja a Figura 47 exibe os niveis de corrente eficaz injetada pelo filtro ativo ao longo da
simulacdo. Verifica-se que os cabos e os elementos associados ao filtro hibrido deverdo
suportar uma corrente eficaz de 70 A.
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Figura 48 - Niveis de corrente eficaz injetada pelo filtro ativo (A)
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7.1.5.3 Correntes harmonicas na fonte

Apesar da estratégia de controle do filtro hibrido ter como finalidade a melhoria da tenséo nas
barras, é bastante pertinente verificar o que ocorre com as corrente harmonicas injetadas na
entrada do alimentador, em razéo da atuacdo do filtro, uma vez que elas poderdo se propagar
para o sistema de distribuicdo priméria e, talvez, dar origem a outros problemas. A Figura 49
ilustra os niveis de distorcdo de corrente na entrada do alimentador de distribuicdo secundaria,

a jusante do transformador.
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Figura 49 - DTD% (verde), DTD3% (vermelha), DTD5% (lilas), DTD7% (azul) na entrada do alimentador com
filtragem hibrida (valores na escala decimal)
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Percebe-se que a atuacdo do filtro hibrido ndo causa problemas de distor¢do de corrente na
entrada do alimentador, pois ndo é verificado um aumento abrupto da DTD% a partir de t =
1,5 s, momento no qual a filtragem do 3° harménico é habilitada. Além disso, comparando a
Figura 49 com a Figura 34, que traz os niveis de distor¢do de tensdo na Ultima barra do
sistema, nota-se que o ligeiro aumento na DTD% na entrada, a partir de t = 8,0 s, é natural,

uma vez que a DTT% nesse intervalo tambem aumenta.

7.2 Simulacédo com alimentador de cabos multiplexados

Este subcapitulo apresenta resultados e analises para o caso do sistema proposto construido

com cabos multiplexados.

7.2.1 Sem compensacao

Observando o comportamento do sistema sem qualquer tipo de compensacéo, nas Figuras 50

a 53, fica evidente que, mesmo com o uso de cabos multiplexados, de indutéancia bem menor
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que dos cabos 4/0 AWG, os niveis de tensdo e as DTT% nas barras do alimentador
apresentam valores aquém do aceitadvel. Os valores de FD%, por outro lado, permanecem

abaixo da referéncia de 2%, o que, contudo, ndo impede gue eles sejam melhorados.

Figura 50 - Tensdes nas barras do alimentador sem compensacéo (valores em pu)
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Figura 51 - DTT% nas barras do alimentador sem compensacéo (valores na escala decimal)
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Figura 52 - DTT% (verde), DIT3% (vermelha), DIT5% (lilas), DIT7% (azul) na barra 7 do alimentador sem

compensacéo (valores na escala decimal)
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Figura 53 - FD% nas barras do alimentador sem compensac&o (valores percentuais)
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7.2.2 Com filtragem hibrida

Neste topico serdo apresentados os resultados da simulagdo com o sistema proposto completo,

utilizando filtragem hibrida. Os momentos nos quais as func¢@es de controle sdo acionadas na

simulacdo sédo os mesmos daqueles apresentados na Tabela 7.
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A Figura 54 ilustra as tensdes nas barras do alimentador ao longo da simulagéo,
compreendendo a faixa de demanda de 115% a 25%. Para garantir niveis de tensdo aceitaveis,
foi necessario aumentar a capacitancia total do filtro passivo em 12,5%, em comparacdo a
usada no caso dos cabos de alma de ago, pois, conforme o esperado, devido a indutancia
reduzida da linha de distribuicdo, a elevacdo de tensdo € menor para idéntica injecdo de
reativos.

Figura 54 - Tens6es nas barras do alimentador apenas com filtragem hibrida (valores em pu)
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Apos o instante t = 3 s da simulacgdo, os controles de reducdo de 3°, 5° e 7° harmonicos ja
estdo todos habilitados e praticamente estabilizados. A Figura 55 mostra que, na presente

configuracdo, novamente todas as barras mantém suas DTT% abaixo do limite definido em
6%.
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Figura 55 - DTT% nas barras do alimentador apenas filtragem hibrida (valores na escala decimal)
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A Figura 56 indica que os harménicos individuais (3°, 5° e 7°) também n&o superam os limites
das DITh%, estabelecidos em 5%.

Figura 56 - DTT% (verde), DIT3% (vermelha), DIT5% (lilas), DIT7% (azul) na barra 7 do alimentador com
filtragem hibrida (valores na escala decimal)
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Apesar dos FD% das barras estarem dentro do padrdo estabelecido como aceitavel, optou-se
por acionar o controle responsavel por melhorar esse indicador para estudar a capacidade do
filtro hibrido apresentado. A Figura 57 mostra que o equipamento também € eficaz para
melhorar o FD% em linhas de distribuicdo com cabos multiplexados.
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Figura 57 - FD% nas barras do alimentador com filtragem hibrida (valores percentuais)
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A poténcia aparente do filtro ativo ao longo da simulacdo é mostrada na Figura 58. Vé-se que
seria necessario um filtro de poténcia nominal de 14 kVA, correspondente a 18,67% da
poténcia nominal do transformador, para atender as necessidades do alimentador. Tal valor
representa um aumento de 55,56% na poténcia nominal do filtro, quando comparado ao valor

dimensionado para o filtro para o sistema com linhas de cabo de alma de aco (9 kVA).

Figura 58 - Poténcia aparente no filtro ativo (kVA)
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Em razdo do aumento da poténcia aparente no filtro ativo, foi necessario aumentar a tensdo de

referéncia do barramento CC para 180 V.
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8 CONCLUSOES

Com base na discussdo inicial acerca das técnicas existentes na literatura, o trabalho
apresentou uma estratégia de melhoraria de perfil de tensdo em alimentadores residenciais de
redes de distribuicdo secundaria, baseada em uma topologia especifica de filtragem hibrida
paralela, para utilizacdo pelas concessionarias de energia elétrica. A verificacdo da
funcionalidade e da viabilidade da solucdo proposta foi realizada por meio de simulacGes
realizados no software PSCAD / EMTDC.

Constatou-se que, de fato, em alimentadores residenciais de distribuicdo secundaria, €
bastante provavel que haja a necessidade de realizar compensacdo reativa para manter o0s
niveis de tensdo em valores adequados. A seguir, foi mostrado que o uso de bancos de
capacitores, além de ndo resolver o problema de poluicdo harmdnica de tensdo, pode até
mesmo deteriorar a DTT%, sem mencionar que o FD% permanece praticamente inalterado.
Em relacdo a correcdo dos niveis de tensdo, viu-se que o uso de um banco formado pela
conexdo paralela de apenas dois capacitores por fase é suficiente e adequado para garantir
niveis de tensdo adequados para qualquer situacdo de demanda entre 25% e 115%, para a rede

modelada.

O uso somente de filtro passivo, uma solu¢do um pouco mais completa, também apresentou
resultados insuficientes, considerando o padrdo de qualidade estabelecido como referéncia,

inclusive, no quesito da melhoria das distor¢cdes harmonicas de tensao.

Com a instalagdo do filtro hibrido paralelo na dltima barra do sistema e o0 uso da estratégia de
controle, baseada em deteccdo de tensdo, proposta neste trabalho, provou-se que € possivel e
efetivo resolver simultaneamente os problemas de nivel de tensdo, DTT% e FD% ao longo de
um alimentador residencial, sem que a atuacdo desse equipamento cause problemas de
distorcdo de corrente na entrada do alimentador. Nessa condigdo, viu-se também que a
variacdo da frequéncia de ressonancia do filtro passivo em razdo do chaveamento dos
capacitores, apesar de afetar a dinamica do filtro ativo, ndo impediu a correta atuacdo do

equipamento. Além disso, foi comprovada a hipotese de que o melhor local para a instalagdo
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do filtro seria a ultima barra de um alimentador residencial, com cargas uniformemente

distribuidas.

Sabendo que existem redes de distribuicdo secundéria construidas tanto com cabos de alma de
aco quanto com cabos multiplexados, optou-se por verificar o comportamento do filtro
hibrido para as duas situacdes. Para uma mesma rede residencial, as conclusdes foram as
seguintes: nas redes com cabos multiplexados a compensacédo reativa resulta em ganhos de
tensdo menores. Por isso, mesmo com a queda de tensdo menor ao longo do alimentador, foi
necessario usar um banco de capacitores maior. Além disso, o filtro ativo precisou ser
dimensionado com uma poténcia nominal maior, 0 que também acarretou na aplicacdo de
uma tensdo de referéncia mais elevada no barramento CC do inversor. Independentemente
disso, os filtros ativos projetados para ambos os casos demandaram valores de poténcia

plenamente aceitaveis, comprovando que a solu¢do pode ser viavel para aplicacdes reais.

A partir do estudo realizado, concluiu-se que a solucéo proposta é simples e bastante atrativa
do ponto de vista pratico, em razdo dos seguintes fatores: estrutura simples, volume pequeno e

baixo custo, em comparagdo com outras topologias mais complexas.

Como proposta para um trabalho futuro, sugere-se montar o sistema em bancada e comparar
os resultados alcangcados com aqueles apresentados nesta dissertacdo, obtidos via simulacéo.
Além disso, seria interessante realizar um estudo mais detalhado sobre a insercdo de um
terceiro capacitor, no inversor filtro ativo, com a finalidade de proporcionar a efetiva
compensacdo da sequéncia negativa da fundamental, evitando prejuizos a filtragem do
terceiro harménico, conforme o que foi feito neste trabalho.
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114

Neste apéndice sdo evidenciadas as grandezas elétricas dos componentes utilizados nas

simulacOes realizadas.

Tabela 8 — Parametros da fonte (BT)

Grandezas elétricas da fonte (BT)
Tensdo (fundamental) [V] 220V
Tensdo (5° harmonico) [V] 2,2V
Frequéncia [Hz] 60
Ligacéo Y aterrado
Corrente de curto circuito no PAC [A] 1200
Resisténcia da fonte [Q] 0,01
Indutancia da fonte [mH] 0,25
Tabela 9 — Parametros do transformador
Grandezas elétricas do transformador
Poténcia nominal [kKVA] 75
Tensdo nominal [V] 13800/ 220
Frequéncia nominal [Hz] 60
Ligacdo A 1Y aterrado
Resisténcia do cobre [pu] 0,0077
Indutancia de disperséo [pu] 0,016
Resisténcia de magnetizacao [pu] 0
Induténcia de magnetizacao [pu] 0

Tabela 10 — Pardmetros do alimentador residencial com cabos de ago nu

Grandezas elétricas do alimentador residencial

Resisténcia dos cabos [Q2/km] (4/0 AWG)

0,2665

Induténcia dos cabos [H/km] (4/0 AWG)

0,0030

Resisténcia dos cabos [Q/km] (120 mm?2 multiplexados) 0,341

Indutancia dos cabos [H/km] (120 mm2 multiplexados) 0,000244




Tabela 11 — Pardmetros do filtro passivo

Filtro passivo

Capacitores e indutores

Capacitancia n°® 1 [uF] 400
Capacitancia n® 2 [uF] 800
Capacitancia total [uF] 1200
Induténcia [mH] 0,9772
Poténcia nominal (kVar) 26,27
Grandezas elétricas das chaves
Queda de tensédo direta dos tiristores/diodos [V] 0
Resisténcia interna dos tiristores/diodos [Q] 0,001
Resisténcia snubber dos tiristores [2] 5000
Capacitancia snubber dos tiristores [uF] 0,05
Tabela 12 - Pardmetros do filtro ativo
Filtro ativo
Barramento CC
Capacitancia do regulador de tensdo [uF] 15
Capacitancias do ramo aterrado [F] 4+4
Tens&o nominal do barramento CC [V] 70+ 70
Ponte inversora
Queda de tensdo direta dos tiristores/diodos [V] 0
Resisténcia interna dos tiristores/diodos [Q] 0,001
Resisténcia snubber dos tiristores [Q] 5000
Capacitancia snubber dos tiristores [uF] 0,05
Gerador de pulsos PWM
| 11340

Frequéncia da portadora [Hz]

Tabela 13 - Parametros da interface de simulacdo (PSCAD / EMTDC)

Parametros da interface PSCAD / EMTDC

Solution time step [us]

10

Channel plot step [us]

10
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APENDICE B - CODIGO EM C CHAMADO NA SIMULACAO

Aqui € apresentado o cddigo em C, chamado durante a simulacdo, para realizar as seguintes

funcoes:

e Comutacdo das chaves responsaveis pelo acionamento dos capacitores;
e Habilitagdo das funcdes do filtro ativo;

e Definicdo do sinal do SSI em funcéo da capacitancia total conectada.

[ A A A KA KA KA KA KA KA KA KA KKK KKK KK KK K KK KK K o
ok ok ok o oKk Ok K ok ok ok o ok ok ok ok oK oKk Kk K ok o ok o ok ok ok ok ok oKk oKk Kk Kk o ok ok ok R ok ok ok ok ok Kok K

VARIAVEIS:

V --> Tensao eficaz de seq. positiva medida.
T --> Instante de tempo da simulacao.
MAX --> Sinal que indica quando a tensao instantanea de

seq. positiva atinge um valor de pico (maximo).
Cl --> Sinal de acionamento do menor capacitor (0 - ON , 1 - OFF).
C2 --> Sinal de acionamento do maior capacitor (@ - ON , 1 - OFF).
TFB1 --> Atraso do sinal de acionamento do menor capacitor da fase
TFC1 --> Atraso do sinal de acionamento do menor capacitor da fase
TFB2 --> Atraso do sinal de acionamento do maior capacitor da fase
TFC2 --> Atraso do sinal de acionamento do maior capacitor da fase
S3H --> Sinal (+ ou -) do SSI de 32 harménico.
S57H --> Sinal (+ ou -) do SSI de 52 e 72 harmbénico.
FDEM --> Fator de demanda em fun¢ao do tempo.
LIGA DESEQ --> Sinal que habilita a corre¢do de FD%.
LIGA_3H --> Sinal que habilita a corre¢ao de DIT3%.
LIGA 57H --> Sinal que habilita a corre¢do de DIT5% e DIT7%.

N W N

ok sk ok ok ok ok ok ok ok ook ok ook ook sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ook o ok s ok s ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok
SHOH KKK KKK KK KK KK KK KK S OK SR K K S K S K KKK SR KKK Ko o/

double Tauxl = 0.15;
double fdem_aux = 1.15;

void cap_new_2__(double* V, double* T, double* MAX, double* C1,
double* C2, double* TFB1, double* TFC1l, double* TFB2,
double* TFC2, double* S3H, double* S57H, double* FDEM,
double* LIGA_DESEQ, double* LIGA_3H, double* LIGA_57H)

{
if((*C1l) == © && (*C2) == 1) {*S3H = -1.0; *S57H = 1.0;
if((*C1) == 1 && (*C2) == @) {*S3H = 1.0; *S57H = 1.0;}
if((*C1) == 0 && (*C2) == @) {*S3H = 1.0; *S57H = 1.0;}

if ((*T) > 0.75) {*LIGA DESEQ = 1;}
else {*LIGA_DESEQ = 0;}
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if ((*T) > 1.5) {*LIGA_3H = 1;}
else {*LIGA 3H = 0;}

if ((*T) > 2.0) {*LIGA 57H = 1;}
else {*¥*LIGA 57H = 0;}

if ((*T) > 3.0) {fdem_aux = fdem_aux - ©.000001;}
if (fdem_aux <= 0.25) {fdem_aux = 0.25;}

*FDEM = fdem_aux;

if ((*T) < 3.0 && (*MAX) == 1) {
*Cl = 0;
*C2 = 0;
goto end;

}

else {

if ((*V) < 118.5 8&& (*T) >= 3.0 && (*T) >= Tauxl && (*MAX) == 1) {
if((*C1) == 1 8&& (*C2) == 1) {

*C1l = 0;
*C2 = 1;
Tauxl = *T + 0.2;
*TFB1 = *T + 0.005556;
*TFC1 = *T + 0.011111;
*TFB2 = *T - 0.1;
*TFC2 = *T - 0.1;
goto end;

}

if((*C1l) == @ && (*C2) == 1) {
*C1 = 1;
*C2 = 0;
Tauxl = *T + 0.2;
*TFB1 = *T - 0.1;
*TFCL = *T - 0.1;
*TFB2 = *T + 0.005556;
*TFC2 = *T + 0.011111;
goto end;

}
if((*C1) == 1 && (*C2) == 0) {

*Cl = 0;

*C2 = 0;

Tauxl = *T + 0.2;
*TFB1 = *T + 0.005556;
*TFC1 = *T + 0.011111;
*TFB2 = *T - 0.1;
*TFC2 = *T - 0.1;
goto end;

}

if ((*V) > 128 && (*T) >= 3.0 && (*T) >= Tauxl && (*MAX) == 1) {
if((*C1) == @ && (*C2) == 0) {

*Cl = 1;
*C2 = 0;
Tauxl = *T + 0.2;
*TFB1 = *T - 0.1;
*TFC1 = *T - 0.1;
*TFB2 = *T - 0.1;
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*TFC2 = *T - 0.1;

goto end;

}

if((*C1) == 1 && (*C2) == 0) {
*Cl = 9;
*C2 = 1;
Tauxl = *T + 0.2;
*TFB1 = *T + 0.005556;
*TFC1 = *T + 0.011111;
*TFB2 = *T - 0.1;
*TFC2 = *T - 0.1;
goto end;

}

end:
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4—)7? COPEL CABO DE ALUMINIO NTC8108552/58
2 7S Tipo CA
7 FIOS 19 FlOS
NTC | Codigo Formacéo CONDUTOR COMPLETO
COPEL | Escala |Referéncia| Secao | N° [Diametro|Diamelro| Massa (Cargade| Raio Resisténcia| (*)
AWG/M | Comercial | Nominal | de | nominal | nominal | naminal | ruptura médin a20°c | (A)
CM (Codigo) {(mm~} |fies| dos fios ['D* imm)| {kg/km) | minima | geometrico 60 Hz
(mm) (daN) |a 60 Hz (*)| maxima
“G" (O/km)
0552 [ 301221-2 4 ROSE 21,12 1,96 5,88 578 369 213 1,356 114
0563 [ 301222.0 2 IRIS 3364 7 247 7,41 918 | 664 269 0,8635 [152
0566 |301224-7 | 2/0 ASTER 87 356 350 10,50 184 4 1040 3,81 042561 |235
0556 | 301225-5| 4/0 OXLIP 107 41 442 13,26 294 1 1622 4 61 02665 |314
0556 | 301227-1 | 3364 TULIP 17048 | 19| 3,38 16,90 4691 2056 5,40 01687 419
1 2 3 4 5 s T B 9 10 11 12 13

(") - Capacidade aproximada de conduc¢do de corrente (A) - condutor a 75°C - BDHz

OBSs.:

temperatura ambiente 40°C - vento 2.2km/h.

1. Os valores das colunas 11 e 13 sAo para as condi¢cdes da NBR 7271/32

2. Os valores de reatancia do cabo s3o determinados pelas seguintes expressoes:

2.1 Reatancia indutiva (X.) em km

X, =0.1736 loga (Dea/G)

2.2 Reatancia capacitiva (Xc) em MLY/km.

Xe =0.0424 logip (2.Dea/D)

onde: Deq = dy; X dy3 X dyy distancia eguivalente entre os condutores, em milimetros.

G = coluna 1
D =coluna 8
diz, dzs e d3: sdo as distancias entre fases (30)
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ANEXO B - DADOS TECNICOS DE CABOS MULTIPLEXADOS

CARACTERISTICAS FISICAS E DIMENSIONAIS DOS CABOS MULTIPLEXADOS

CA/CAL — ISOLA(}:‘AO XLPE 90° C — 0.6/1 KV

CONDUTOR FASE MENSAGEIRO (NEUTRO) CABO
CABO COMPLETO
NFEAL'?_}ERKO DIA}élC—Z]TRD EspEIr)siLmA D[Aﬁgnm N D)EC F10S DIA};(];Z]TRO CA[I){EGA D IAI\;(’:[.ET R .
CA)x (CAL i . CONDUTOR |DIAMETR Ny
(Ca)x( ) CONDUTOR | ISOLACAO SOLADO o MENSAGEIRO | RUPTURA | EXTERNO
mm’ mm nim mn mm min daN mim kg/km

2x1x35+35 7.10 1.60 10,30 7 x 2,50 7.50 1.080 28 370
2x1x70+70 9.85 1.80 13,50 19x2.12 10,60 2.060 37 685
3x1x35+35 7.10 1,60 10,30 7% 2,50 7.50 1.080 23 510
3xlx70+70 9,85 1.80 13,50 19x2.12 10.60 2.060 38 9200
3x1x120+70 12.86 2.00 16,90 19x2.12 10,60 2.060 44,5 1.400

CARACTERISTICAS ELETRICAS CABOS MULTIPLEXADOS
CA/CAL — ISOLACAO XLPE 90° C - 0.6/1 kV

~ j 1T AS / SAG
FL;;Q REATANCIA CONDUTOR FASE MENSAGEIRO
NEL ']TRT.) INDUTIVA CORRENTE RESISTENCIA CORRENTE | RESISTENCIA
(CA) x (CAL) (XLf) ADMISSIVEL ELETRICA ADMISSIVEL ELETRICA
mm- Q /km TEMP. AMB. ("C) | A Q /km A Q / ki
2x1x35+35 0,097 30 146 1.113 110 1.251
40 129
30 227
2x1x70+70 0,091 0,571 200 0.632
40 192
3x1x35+35 0,106 30 146 1,113 110 1.251
40 129
30 227
3xlx70+70 0.097 0,571 200 0.632
40 192
3x1x120+70 0,002 30 311 0.341 200 0.632
40 262
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