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Resumo — O presente trabalho trata da implementacdo e
simulacdo no software PSIM® dos trés mais comuns tipos de
filtros para harménicos de corrente, que sdo o filtro passivo,
ativo e Hibrido, na subesta¢do do CTEC (Complexo Tecnoldgico
de Engenharia) na UFRN a fim de melhorar os resultados
obtidos na analise de harménicos registrados em equipamentos
analisadores de energia e baseando-se nesses resultados escolher
o melhor tipo de filtro para essa determinada situacdo. Além
disso é feito o dimensionamento dos compensadores do filtro
ativo e passivo, e uma andlise geral do sistema abordado com o
intuito de se simular o sistema mais realista possivel.
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I. INTRODUCAO

Com o decorrer do tempo o0s avancos cientificos e
tecnoldgicos estdo se intensificando consideravelmente,
principalmente na area da eletrénica. Porém, esse avango tras
consigo um aumento da quantidade de cargas nao-lineares em
todo o sistema elétrico, tal fato restringe a certeza da
confiabilidade do sistema como um todo, pois acaba
acarretando, por exemplo numa correcdo de fator de poténcia
mais elaborada, em consequéncia, principalmente, da
distorcdo harmonica de tensdo e corrente [1]. Além dos
harmonicos de tensdo e corrente existem outros tipos de
distorcdes [4]:

e Offset (deslocamento CC): Ocorre pela presenca de

tensdes e correntes de valor médio diferente de zero;

e Inter-hamdnicos: S&o perturbagbes causadas por
componentes de corrente que ndo estdo relacionados
com a fundamental. Essas podem ser geradas por
fornos a arco, por exemplo [3].

e Notching: Perturbagdes periédicas com contetdo
harménico em alta frequéncia que ocorre sobre a
tensdo devido a operacdo dos dispositivos
semicondutores [1].

Para a elucidacdo de problemas envolvendo harménicos,
comumente, sdo utilizadas as mitigagdes passivas, ativas ou
hibridas. As passivas resumem-se a apenas indutores e
capacitores instalados no sistema, as ativas aplicam filtros
ativos séries ou paralelos, as quais utilizam como principal
elemento o conversor CC/CA controlado e, por Ultimo, as
hibridas que séo a jun¢do do filtro passivo e do ativo[2].
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Com base nisso esse trabalho tem como objetivo realizar
um estudo a respeito do nivel de harmdnicos em todo o
Campus Natal Central da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). O estudo foi realizado com o auxilio de um
analisador de energia da YOKOGAWA®, cujo modelo é o
CW500, o qual coletou todos os dados de harménicos nos
mais variados pontos da universidade. Com os dados
coletados, constatotou-se que a subestacdo do CTEC
(Complexo Tecnoldgico de Engenharia) apresentou uma alta
taxa de distorcBes harmonicas de corrente (THDi). Para a
solucdo dessa situacdo foram simulados no sistema reduzido
do Campus Central da UFRN os trés tipos de filtros citados
anteriormente atraves software PSIM® a fim de se comprovar
a eficiéncia de tais filtros na mitigacdo de harménicos e a
partir dos resultados coletados escolher qual o melhor tipo de
filtro para essa situacéo.

A escolha dos tipos de filtros teve como base o fato de tais
filtros serem os mais utilizados no mercado, sendo um filtro
passivo RLC série Shunt, um de 3% e outro de 5% ordem, o
filtro ativo, composto por um inversor de tensdo com trés
bracos e um filtro hibrido composto pelos os filtros ativo e
passivos citados.

Il. DEFINICAO DAS TOPOLOGIAS DOS FILTROS

A. Filtro Passivo

Os filtros passivos sdo 0s mais empregados para a
mitigacdo de harménicos devido a sua simples composigéo,
pois tém um gasto inferior quando comparado aos outros
métodos de filtragem e sdo de facil dimensionamento. Eles
podem ser classificados como filtros sintonizados ou
amortecidos de 18, 2232 ordem e do tipo C [5]. Além disso,
existe ainda a forma de conexdo com a rede que pode ser em
série, o que funciona como um circuito de blogueio para um
certo nivel de harmdnicos, ou em paralelo, que atua como um
caminho de baixa impedancia para uma determinada faixa de
frequéncia. A preferéncia pela a utilizacdo fica pela a topologia
em paralelo, pois o filtro série tende a ser mais robusto por
passar toda a corrente do circuito por ele e consequentemente
acaba ficando com um custo mais elevado [1].

B. Filtro Ativo

Os filtros ativos sdo assim chamados por serem formados
por um conversor chaveado, na maioria dos casos um inversor



de frequéncia, o qual emite uma onda de tensdo ou de corrente
contendo harmbdnicas. Eles agem emitindo harmdnicos que
impedem que estas fluam pelo sistema tanto a jusante como a
montante. Podem ser dispostos tanto em série como em
paralelo [1].

Estes componentes tém desvantagens operacionais menores
quando comparado com os filtros passivos, porém sdo bem
mais complexos, principalmente por causa da sua estrutura de
controle. Além de mitigar harménicos, eles podem corrigir
fator de poténcia e balancear cargas e tensdes da instalacao [6].

Os filtros ativos podem ser série ou paralelo, o filtro ativo
paralelo, como é mostrado na Figura 1 , que sera a tipologia
utilizada neste trabalho, é o mais comum entre os dois tipos e
atua como uma fonte de corrente de harménicos, através do
conversor, com a inten¢do de compensar a corrente distorcida
drenada pela carga [7]. Desta maneira a fonte acaba
enxergando a carga como sendo linear e ndo prejudica outras
cargas ligadas a essa mesma fonte.

C. Filtro Hibrido

O filtro hibrido apresenta uma solugdo alternativa para o
uso de filtros passivos e ativos. Tais filtros sdo constituidos
pelos elementos passivos ressonantes e por conversores
eletrbnicos. Este equipamento é o mais apropriado no quesito
eficiéncia quando comparado com os outros dois tipos de
filtros, pois apresenta um bom comportamento em relacéo a
mitigacdo dos harmdnicos com um investimento ndo tdo
elevado [8].

Serd realizada na simulagdo a modelagem do filtro hibrido
formado pela a juncdo do filtro ativo paralelo e pelo filtro
passivo RLC série shunt.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROLE — FILTRO ATIVO

A mitigagdo harmonica ativa abordada nesse trabalho é
fundamentada no método baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona (Método SRF-Synchronous Reference
Frame Method), onde as grandezas estaciondrias das
coordenadas a-b-c sdo transformadas para um referencial
sincrono d-g-0. Esse tipo de compensacdo é composto
basicamente por duas transformagdes invariantes em relacdo a
poténcia. A primeira é conhecida como transformada de
Clarke e a segunda de transformada de Park que sdo mostradas
nas equacoes (1) e (2), respectivamente.
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Para a aplicagdo da transformada de Park é necessario
calcular as coordenadas do vetor unitério cos# e send . O
angulo # pode ser obtido da rede via um circuito PLL
(Phased-Locked Loop), no qual se baseia nha teoria da poténcia
reativa instantanea. O resultado dessa estratégia é a obtencédo
de um sistema de referéncia sincrono, composto por dois eixos
sincronos denominados eixo direto d e eixo em quadratura ¢,
além da componente homopolar (sequéncia zero). As parcelas
das componentes fundamentais dos eixos d e q podem ser
obtidas através de filtros passa-baixa.

A figura 1 mostra o diagrama unifilar de blocos de um
compensador SRF de corrente aplicado a um filtro ativo de
poténcia onde as correntes, que sdo usadas para mitigar os
harménicos, sdo obtidas a partir de correntes de carga.
Segundo uma analise feita por [10] este arranjo apresenta
caracteristicas superiores quando comparado com um filtro
ativo convencional.

Um ponto importante para implementacdo do
compensador SRF ¢ a escolha da frequéncia de corte do filtro
passa baixa (FPB). Ela é escolhida com base em sistemas
desbalanceados, como o da UFRN por exemplo, onde a
componente de sequéncia negativa (n=2,5,8,11,etc.)
fundamental de corrente esta presente nas correntes da carga.
Essa componente € responsavel pelo aparecimento de
componentes de 120 Hz no eixo sincrono d-q do
compensador. Para garantir a filtragem destas componentes o
filtro deverd possuir uma frequéncia de corte de 12 Hz, que
representa uma década abaixo da menor frequéncia a ser
filtrada [10].
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Fig. 1. Diagrama de blocos do aloritmo SRF para a topologia split capacitor.

Outro ponto de grande relevancia € o controle da tensdo no
barramento cc do inversor do filtro ativo, o qual, devido as
perdas inerentes ao inversor, tende a diminuir. Portanto existe
a necessidade de se incluir uma malha de controle de tensdo
no circuito de controle do filtro. A malha atua compensando
as perdas e mantendo a tensdo no barramento CC desejada.
Neste método uma parcela cc proveniente do controlador de
tensdo é adicionada a poténcia P, fazendo com que o filtro
drene a poténcia ativa da rede compensando as perdas. A
figura 1 mostra um que a saida do compensador deve ser
adicionada & parcela oscilante da corrente I5, como também
mostra que a saida do controlador de tensdo é dividida por trés



antes de se somar a corrente I; de cada fase. Desta forma a
poténcia ativa drenada das fases é dividida em parcelas iguais
entre cada fase [11].

IV. ANALISE MATEMATICA

Para a implementacdo do sistema de controle do filtro
ativo de poténcia é necessaria toda a modelagem do sistema
fisico do filtro ativo, além do dimensionamento dos
controladores do sistema e dos filtros passivos que serdo
simulados no trabalho.

Com base nisso, serdo abordados 0s seguintes pontos para
o célculo dos filtros utilizados na simulagéo:

e Dimensionamento do Filtro passivo RLC série shunt

de 32 e 52 ordem;

e Modelagem dos sistemas de corrente e tensdo.
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Fig. 2. Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do filtro ativo
de poténcia.

A. Modelagem dos sistemas de corrente e tenséo

O diagrama de blocos da malha de corrente do filtro ativo
paralelo esta representado pela a figura 2. Partindo do
pressuposto de que o ganho do inversor PWM seja unitario, ou
seja, se desconsidera a ndo linearidade e possiveis perdas, com
isso a funcdo de transferéncia do inversor passa a valer Gm(s)
=1[10].

J4 a funcdo de transferéncia do controlador Pl em paralelo
é dada pela a equagéo (3).

K, S+K,

i
S (3)
O modelo da planta, ou seja, do sistema fisico, é composto
por uma indutancia em série com uma resisténcia conforme a
figura 2. A equagdo (4) representa a funcdo de transferéncia da
planta considerada na malha de corrente do filtro ativo de
poténcia, onde Ly é igual a 0,1 mH e Ry ¢ igual a 0,05 Q.
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Considerando o sensor de corrente unitario, ou seja,
H(s)=1. A funcédo de transferéncia de malha aberta e fechada

sdo dadas pelas as equaces (5) e (6).
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Ja a modelagem do sistema de controle de tensdo do
barramento cc sera realizada segundo [10], em que o diagrama
de blocos da malha de tenséo do filtro ativo esta ilustrado na
figura 4. Onde (G.(5} = K, + K;/s) representa o controlador
Pl e (Ginv(S)=1) representa a funcdo de transferéncia do
inversor.

A funcéo de transferéncia em malha fechada do diagrama
de blocos da figura 3 é dada pela a equacéo (7).
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Fig. 3. Diagrama de blocos da malha de tenséo do filtro ativo

B. Dimensionamento do filtro RLC série shunt de 3% e 52
ordem

Através dos resultados coletados das simulagdes,
constatou-se que os harmonicos de 32 e 52 ordens sdo 0s que
estdo em maior evidéncia no espectro de frequéncia, por esse
motivo eles foram os escolhidos para a implementacdo dos
filtros passivos.

Para o dimensionamento foram utilizadas as equacéo (8), a
qual resulta no valor da resisténcia, juntamente com as
equacdes (9) e (10) que resultam nos valores de indutancia e
capacitancia desse tipo de filtro.
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Em que 0 Q é o fator de qualidade do filtro cujo valor é 50,
0 K é a constante de distorcdo cujo valor foi escolhido em
0,12 para 32 ordem e 0,0025 para 5% ordem, h a ordem do
harménico que foi escolhido para ser filtrado [9].



V. SISTEMA UTILIZADO NA MEDICAO

A. Caracterizacao do sistema utilizado

Para a medicdo dos harménicos foi utilizado um analisador
de qualidade de energia da YOKOGAWA do modelo CW500,
cuja medicdo foi realizada na subestacdo do CTEC na UFRN.

A fim de chegar na impedancia equivalente vista pela a
subestacdo do CTEC, coletou-se diversos dados do sistema
como o equivalente de Thévenin vista pela a subestacdo
central da UFRN, a impedancia da linha de 13,8 kV que liga a
subestacdo central a subestacdo do CTEC e a impedancia dos
transformadores tanto da SE do CTEC como da SE central, o
que resultou em uma impedancia equivalente de valor
0,000962977 +j 4,576799 x 10* Q.

B. Medicdo e valores dos harmdnicos de corrente no sistema

A medicdo foi feita no lado de baixa tensdo dos
transformadores da subestagdo do CTEC, pois foi o local onde
teve o maior nivel de harmdnicos de correntes, no horario
comercial, dentre todos o0s outros pontos coletados na
universidade, esses dados foram coletados as 12:11 do dia
21/03/2019.

Os valores dos harménicos de corrente, de poténcia ativa
em cada fase e o fator de poténcia estdo representados pela a

tabela I.
TABELA I. Valores dos Harmonicos de Corrente

Fase A Fase B Fase C
N Corrente Corrente Corrente
12 103,99 A 106,3 A 119 A
2a 8,678 mA 7,36 mA 81,4 mA
3? 9,0456 A 15,07 A 11,38 A
42 0A 0A 0A
52 12,065 A 10,90 A 12,0 A
62 0A 1,2 mA 0A
78 12,502 13,25 A 12,18 A
82 0A 0A 0A
92 4,6632 A 5,85 A 4,539 A
102 0A 0A 0A
112 4225 mA 1,264 A 733 mA
128 0A 0A 0A
132 2,8320A 2,289 A 2,53 A
THD 19,72% 22,35% 17,94%
P (Kw) 23,657 24,050 26,790
F.P. 0,9216 0,9152 0,9243

VI. SIMULACOES E RESULTADOS

Para o presente trabalho é utilizado a topologia de filtros
ativos Split-Capacitor de trés fios, mostrada na figura 4
juntamente com os filtros passivos, ela faz uso de dois
capacitores com um ponto médio ligado a um ponto comum e
mais trés bracos de inversores. Essa topologia € uma escolha
apropriada quando se trata de sistemas de média e baixa
poténcia por apresentar um nimero reduzido de chaves. Em
outras aplicacdes que envolvem alta poténcia essas topologias
ndo sdo as mais adequadas [10].

Para uma melhor apresentacdo dessa topologia sera
apresentado na tabela Il os valores da resisténcia, capacitancia
e indutancia dos filtros passivos, os valores dos ganhos dos
controladores de corrente e tensdo; e o valor dos capacitores

utilizados no inversor e a tensdo aplicada nos mesmos, cuja
valor vai se situar entre 25% a 50% do valor de pico da tenséo
da fonte, neste trabalho utilizou-se o valor de 40% maior que a
tensdo de pico, portanto 450 V [12].

Com base no sistema apresentado, a primeira situacéo
consiste no sistema sem nenhum tipo de filtro, onde as figuras
5 e 6 ilustram as formas de onda nas trés fases e no neutro
respectivamente, ja a figura 8 mostra as formas de onda da
tensdo nas trés fases.

Com base nos graficos que foram mostrados,
primeiramente serd utilizado no sistema os filtros passivos de
32 e 5% ordens, onde a figura 8 ilustra as formas de onda na
carga e na fonte, além da figura 9 que mostra a corrente do
neutro no sistema.

Ademais foi feito também a coleta dos resultados com
apenas o filtro ativo onde as figuras 10 e 11, mostram,
respectivamente, as formas de onda da corrente em todas as
fases na fonte, filtro e carga e a forma de onda da corrente do

neutro da fonte.

Por dltimo sera implementado o filtro hibrido, o qual é a
combinacdo do filtro passivo com o filtro ativo de poténcia, 0s
resultados desta implementacdo sdo as formas de onda das
correntes das fases a, b e ¢, da fonte e carga na figura 12. Ja a
corrente de neutro demonstra forma de onda muito préxima a
do filtro ativo.

Para uma melhor compreensdo dos resultados pode-se
relacionar os resultados da tabela 111 com a | e constatar a
melhora que o sistema teve com a execugdo dos filtros
harménicos. Além também da eficiéncia que tanto o filtro
passivo como o filtro ativo mostraram nas simulag6es.

TABELA II. Valores dos ganhos dos controladores e dos componentes
dos filtros passivos.

Controlador Kp 31,41
Corrente Ki 1570
Controlador Kp 0,4018

Tensdo Ki 18,3763
Filtro L 3,44 mH
Passivo — 32
Ordem C 241 uF
R 0,077Q
Filtro L 1,1338 mH
Passivo — 52
Ordem C 263 uF
R 0,042Q
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Fig. 4. Sistema da Simulacéo
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Fig. 6. Corrente de neutro sem filtro
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Fig. 8. Formas de onda da corrente nas fases a, b e ¢, na fonte e na carga, com o
filtro passivo.
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Fig. 9. Corrente do neutro com filtro passivo
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Fig. 10. Formas de onda da corrente nas fases a, b e ¢, na fonte e na carga,
com o filtro ativo
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Fig. 11. Formas de onda da corrente no neutro com o filtro ativo.
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Fig. 12. Formas de onda da corrente nas fases a, b e c, na fonte e na carga,
com o filtro hibrido

Com base nos resultados expostos acima foi feito a tabela
IV para expor os resultados de indices de distor¢Bes
harménicas antes da implemetacdo dos filtros e depois da



implementacdo, assim como o fator de poténcia e os valores
das correntes de neutro nessas duas situacdes.

Pelos os resultados coletados na tabela IV, pode-se notar a
sensivel melhora nos indices de distor¢des harménicas com a
aplicacdo dos filtros, em especial com o filtro ativo e hibrido,
assim como pode-se observar uma melhora significante da
corrente de neutro mostrando a correcdo que foi feita no
desequilibrio das correntes de fase. A respeito do fator de
poténcia houve uma pequena e grande melhora com o filtro
passivo e ativo, respectivamente, porém no filtro hibrido,
quando comparado com o filtro ativo, ocorreu uma piora no
fator de poténcia, devido a implementacdo do filtro passivo,
mesmo assim um resultado melhor que a simulacéo sem filtro.

Tabela Ill. Modulo da corrente em cada fase e ordem em relagéo a cada
filtragem implementada

Ordem 12 28 32 42 52 6° 7?

Filtro la-A | 80,29 | 023 | 260 | 0 | 1,21 0 6,51

Passivo Ib-A | 54,73 1 223 | 0| 1,16 0 4,65
Ic-A | 73,04 | 0,9 | 570 | 0 1 0 6,94

Filtro la-A 398 |09 |030]| 0 | 0,12 0 0,12

Ativo Ib-A | 4405|039 | 067 | 0 | 0,30 0 0,14

Ic-A | 40,75 | 0,95 | 057 | 0 | 0,37 0 0,22

Filtro la-A | 5727 | 0,09 | 021 | 0 | 0,01 0 0,32

Hibrido | Ib-A | 55,98 | 0,07 | 0,16 | 0 | 0,04 0 0,03
Ic-A | 5755 | 0,03 | 023 | 0 | 0,03 0 0,03

Tabela IV. Resultados das implementaces dos filtros ativo, passivo e

hibrido
Sem Filtro Filtro Filtro
Filtro Passivo Ativo hibrido
Fase A 19,60% 10,2% 1,4955% 0,093%
THD Fase B 21,39% 11,66% 1,5701% 0,092%
Fase C 17,41% 10,38% 14777% 0,090%
Neutro 63,68 27,33 1,90 Arms 1,75
(A) Arms Arms Arms
Fase A 0,9216 0,9236 0,996 0,96
Fator de Fase B 0,9152 0,9189 0,998 0,96
Polencia i C | 09243 | 09265 0,996 0.96

VI1I. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi abordado a implementacdo de filtros
harm6nicos em uma subestacdo da UFRN. Através do
simulador PSIM® foi possivel verificar a eficiéncia da
mitigacdo realizada. Antes verificava-se uma distorcdo
harmdnica consideravel, no local, a qual poderia causar, no
futuro, defeitos nos equipamentos, mas ao inserir os filtros a
distorcdo foi reduzida consideravelmente.

Desta forma como o principal objetivo era constatar a
eficiéncia da mitigagdo e dentre as medicGes feitas a que teve
o pior resultado foi a subestacédo da CTEC.

Além da eficiéncia observada, é interessante salientar
também que o trabalho possui um papel inovador para a
UFRN a qual nunca foi feito nenhum trabalho do tipo na
instituicdo, projeto no qual pode ser ampliado por todo o

campus buscando pontos de grandes distorgcdes e afim de
procurar soluciona-los, além de sua implementacgao na pratica.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar outras
topologias de filtros com o objetivo de comparar os resultados
e escolher a melhor topologia para esse tipo de instalacdo,
além disso podera fazer uma analise de custos para reforcar a
escolha do melhor filtro ativo para o CTEC.
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