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Abstract— This paper presents an analysis of the power quality in
a factory with 13.2 kV supply voltage, powered by a medium
voltage circuit of approximately 8 km of predominantly overhead
distribution network, located in the southeastern region of Brazil.
The objective of this work is to evaluate the effectiveness and
benefits of an active filter installation to correct 3rd and 5th order
harmonic disturbances present in the common coupling point.
The system was modeled on PSCAD / EMTDC software as a
means to reproduce power quality issues and to design the Active
filter properly. Actual field measurements using a power quality
meter were used to validate the modeling. Measurements were
performed over a period of 40 consecutive days. The system was
compared with and without filter compensation against the
minimum values defined in the current National Regulation.

Keywords— Power Quality, Medium voltage, Active
filter, Voltage deviation.

I.  INTRODUCAO

A necessidade de garantia da qualidade de energia elétrica
(QEE) no seu fornecimento dentro de padrdes pré-
estabelecidos se torna cada vez mais preponderante no cenario
brasileiro, principalmente nos segmentos industriais, onde esta
exigéncia se torna mais acentuada por conta da sua influéncia
na qualidade dos processos fabris [1]. A qualidade de
fornecimento em uma determinada planta pode sofrer
influéncias significativas, que estdo associadas aos fenémenos
elétricos, oriundos das caracteristicas construtivas dos
equipamentos, como transformadores, motores e cargas ndo
lineares que podem causar problemas induzidos por distorcdo
como sobreaquecimento, avaria do equipamento e aumento de
perdas de energia, e que podem também produzir
descontinuidades na corrente em funcdo dos disparos de
conversores, por exemplo [2]. Estes efeitos, em algumas
situacBes, causam distorcbes nas formas de ondas que
acarretam mau funcionamento, perda de sincronismo ou
interrupgBes nos  dispositivos/maquindrios, dentre outros
problemas, convergindo para perda de producdo e insumos,
afetando a salde financeira no processo fabril [1]. A QEE no
seu suprimento vem sendo, cada vez mais alvo de estudos e
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pesquisas, especialmente no que tange a classificacdo e
deteccéo de distarbios [3].

E importante ressaltar que esses disturbios se originam, por
exemplo, pela troca de bancos de capacitores, pela grande
presenca de cargas ndo lineares, entrada e saida de grandes
cargas indutivas e falhas no alimentador de distribuicdo
primario [4]. A insercdo de novas tecnologias para
monitoramento, ganho de produtividade e encadeamento de
processo veio acompanhada do surgimento das redes
inteligentes. Com isso a preocupagdo com a qualidade da
energia empregada nos equipamentos é constante devido aos
novos componentes serem sensiveis as variacBes e distlrbio
da rede [5].

Neste sentido, a necessidade de medicdo especifica
direcionada a determinados fendmenos elétricos, de forma
continua e eficaz, se faz necessaria. Essas medi¢Ges permitem
que sejam feitas analises e atuagBes pontuais para a devida
corre¢do de problemas de QEE existentes. As analises sempre
definem dois focos de direcionamento das agdes de ajuste,
sendo o primeiro oriundo da fonte de suprimento, neste caso a
Concessionaria, e 0 segundo originado da prépria unidade
fabril. Para ambos cenérios, existem acgdes especificas que
garantem a conformidade do produto entregue, de acordo com
0s requisitos regulamentados por normas do setor elétrico, ou
por orientacdo do fabricante da planta industrial. De qualquer
modo € importante salientar as determinadas situacdes em que
pode haver divergéncia de necessidades, principalmente no
quesito regulatdrio que define pardmetros minimos e maximos
de grandezas elétricas direcionadas a fonte de suprimento,
guando tais limites ndo forem suficientes para garantir os
requisitos de operacdo dos equipamentos relacionados as suas
especificagdes técnicas de sensibilidade.

Neste sentido, existem estudos especificos que analisam as
plantas industriais e definem a melhor solucdo técnica para
funcionamento dos equipamentos que as compdem,
incorporando a planta da unidade fabril, dispositivos capazes
de filtrar e mitigar os distirbios que distorcem as formas de
onda e que afetam a producdo. Estes dispositivos, quando
atuam de forma ativa no circuito através de equipamentos
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baseados em conversores eletrdnicos de poténcia, s&o
denominados Filtros Ativos [6] [7]. J& quando utilizam apenas
componentes passivos sintonizados, sdo denominados Filtros
Passivos [8] [7]. O objetivo deste trabalho é avaliar a eficacia e
0s beneficios de uma instalacdo de filtro ativo para corrigir
distdrbios harménicos de 3% e 5% ordem presentes no ponto de
acoplamento comum. O sistema foi modelado no software
PSCAD / EMTDC como um meio para reproduzir 0s
problemas de qualidade de energia e para o design adequado
do filtro Ativo. Na secéo Il serd abordado o estudo de caso, na
secdo Il relatadas as medigGes de qualidade da planta fabril
utilizadas para a modelagem equivalente da carga, que é
descrita na secdo IV. Na segdo V, é feita a concepcdo do
controle e do calculo das correntes de referéncia apresenta
também a definicédo do filtro mais adequado para eliminacéo do
distarbio elétrico identificado e sua modelagem. Na secdo VI e
VII sdo apresentados Resultados do funcionamento do filtro e
analise dos resultados finais, respectivamente.

. ESTUDO DE CASO

Este estudo aborda um caso especifico de uma unidade
fabril do segmento téxtil localizada na regido Sudeste do
Brasil, alimentado em média tensdo por um circuito elétrico de
13,8 kV e aproximadamente 8 km de extensdo (predominante
rede nua) com tensdo contratada de 13,20 kV. Cabe destacar
que este cliente esta localizado no final do circuito que contém
diversos pontos de manobras com chaveamentos manuais e
automaticos para transferéncia de carga ao longo do mesmo. A
demanda deste cliente é de 400 kW e sua rotina laboral é de 24
horas. Sua planta é composta na sua maioria por motores,
inversores e iluminagdo. Sendo uma unidade téxtil, e pela
especificidade do produto, qualquer variagdo de energia
elétrica associada em nivel de tensdo em regime permanente
e/ou transitorio provoca uma sensibilizacdo das maquinas que
passam a ndo funcionar de forma adequada, interrompendo o
correto ciclo de producdo. Esta fabrica tem a capacidade de
producdo de 2 milhdes de pecas/més. Dessa forma, foi
realizada a andlise dos fendmenos elétricos presentes na
unidade fabril através da captura real das leituras através de um
Medidor de Qualidade de Energia (Qualimetro) [9] no ponto de
entrega de energia pela Concessionaria, o referido equipamento
é especifico e direcionado para as analises mais detalhadas e
estudos de qualidade de energia. Este equipamento tem a
capacidade de registrar fenbmenos elétricos de origem
permanente (tensdo, fator de poténcia, variacdo de frequéncia e
harménicos) e de origem transitoria, tal como a variagdo de
tensdo de curta duracdo, denominada VVTCD [10].

A regulagdo vigente [10] determina o registro de 30 dias
corridos para que tenhamos dados suficientes para as devidas
andlises e que cubram todas as especificidades didrias
associadas ao suprimento e qualidade de energia.

I11. MEDICOES E CAPTURA DE GRANDEZAS
ELETRICAS

Com o objetivo de ter maior precisdo no diagnéstico do
problema, foi realizada medicdo de aproximadamente 40 dias,
que corresponde a 6.168 leituras com integracéo de dados de 10
minutos. Este volume de leituras permite a captura temporal das
grandezas elétricas com foco no fornecimento de informac6es
especificas para a correta formulacdo das acles para
estabilidade da corrente elétrica do cliente, e blindagem da rede
de distribuicdo no que tange a eventos de distorcdes que
poderiam impactar outros clientes ligados a0 mesmo segmento
de fornecimento de energia. A medicéo foi realizada com um
equipamento denominado Power Quality PQ-700 do Fabricante
IMS. Apo6s o periodo de instalagdo no ponto de entrega do
cliente, o diagnéstico gerado semanalmente (S1, S2, S3 e S4)
pelo software esta resumido na Tabela 01, onde sdo informados
valores superiores ao limite regulatério do fendbmeno elétrico de
Distorcdo Harmonica DTT3 95% [10] e que também pode ser
evidenciado nas Figuras 03, 04 e 05. Os dados da tabela abaixo
reportam valores comparados as metas regulatérias dos
fendmenos elétricos definidos no Prodist [10] relativos a tensdo
de fornecimento e sdo os referenciais que direcionam a
necessidade de acdo quando das transgressdes dos limites.

Tabela | Medidas realizadas pelo Qualimetro

Fenémeno Indicador  Limites Miedic Parecer
51 52 53 s4
Tensdo em DRP 3,0 0,00 0,00 0,00 0,00 Adequado
Regime
Permanente DRC 05 0,00 0,00 0,00 0,00 Adeguado
Desequilibrio
= FD95% 2,0 1,01 1,05 1,06 1,06 Adeguado
de Tensdo
Flutuagio Pst95% 15 0,23 0,22 0,22 0,23 Adequado
DTT95% 8,0 6,15 6,10 586 5,82 Adequado
Distorgio DTTpI5% 2,0 0,26 0,25 0,27 0,26 Adequado
Harménica  pgog, 6,0 3,22 3,20 3,24 3,14 Adeguado
DTT,95% 5.0 5,95 5,91 5,65 5,64 Procedente
Fl 1,0 0.25 Adeguado

Para mostrar o comportamento da carga do cliente, foi
capturada uma base de medicBes ao longo de um dia com
intervalo de integracdo de 10 minutos e pode-se observar uma
variagdo significativa da corrente média ao longo do ciclo
laboral diario e mostram uma variagdo muito acentuada
durante o regime de trabalho e que séo referenciados chegando
a variagBes na ordem dos 23%, entre a maxima e minima
registrada, conforme Fig. 01.
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Figura. 01 — Nivel de Corrente das fases (1° dia)



Na Fig. 2 observam-se as tensdes de fornecimento com
continua estabilidade dentro dos padrdes maximos e minimos
estabelecidos pelo Prodist. Reiterando a tensdo contratada pelo
cliente é de 13,20 KV.

Com relacdo a tensdo de fornecimento contratada, os limites
maximos e minimos, estdo sendo respeitados, apresentando
uma variacao de 4% durante as leituras do 1° dia de atividade.
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Figura. 02 — Nivel de Tenséo das Fases (1 dia)

Na fig. 03 é possivel visualizar as contribuicbes
harménicas nas respectivas fases. A partir dos dados obtidos
através da medicdo foi feita uma anélise dos mesmos e foi
possivel notar nos graficos gerados pelo software Excel2010
uma maior presenca da 3° e 5° harménicas na carga, 0 que
possibilitou a modelagem no software PSCAD gerando seu
equivalente elétrico e buscando a representacdo do resultado
da corrente medida. As informacfes apuradas a respeito da
carga da inddstria é que possui predominantemente carga
indutiva, devido ser do seguimento téxtil.
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Figura. 03 - Contribui¢des Harmdnicas nas fases

V. EQUIVALENTE DA CARGA ELETRICA

Nesta fase, aplicamos uma impedancia (RL) para a
componente fundamental da carga e fontes de corrente de
forma a gerar os valores das correntes medidas com
incorporacdo das correntes de distirbios harmonicos de 3% e 5
ordem, conforme a Fig. 04, para formar o equivalente elétrico
da carga representado pela Fig. 05.
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Figura. 04 — Formas de onda da 3° e 5° harmdnica [12]
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Figura. 05 — Equivalente Elétrico da carga

Na fase seguinte, modelou-se a carga no Software PSCAD
para fazer as comparagdes entre a corrente real medida pelo
equipamento (Qualimetro) e a corrente simulada no programa.
Foi necessario fazer os ajustes na configuragdo dos
componentes modelados de forma a garantir um percentual de
aderéncia compativel com a situagdo real para iniciar os
tratamentos matematicos e para a configuragdo do filtro ativo,
com foco em garantir a compensacdo das ondas de corrente
distorcida pelos fendmenos harmdnicos de 3% e 5% ordem da
Planta Fabril, conforme diagndstico na Tabela 01 (S1, S3 e
S4).

As correntes harmdnicas inseridas no equivalente elétrico
foram devidamente ajustadas para os percentuais registrados
pelas medicBes capturadas pelo Qualimetro e cujos valores de
cada sequéncia harmdnica estdo representados na Fig. 03,
anteriormente citada. Identificadas as caracteristicas do 3° e 5°
harménico, conforme a Figura 01 foi preciso configurar as
fontes de correntes do equivalente elétrico de forma a garantir
0 percentual dos harménicos e suas defasagens angulares
intrinsecos a cada fase (la, Ib e Ic). Esta configuragdo no
PSCAD foi obtida atrasando/adiantando o angulo das correntes
harménicas, a fim de representar a injecdo de 3* e 5°
harménicas, respectivamente.

V. MODELAGEM MATEMATICA PARA
DETERMINAR A CORRENTE DE COMPENSACAO

O calculo das correntes que foram incorporadas a rede
(I*ca, I*cb e I*cc) para compensar os distlrbios harmoénicos
gerados pela carga tem formulagdo matematica no referencial
obtido pela Transformada de Clarke [11]. A transformada tem
como principal objetivo fazer uma conversdo algébrica das
grandezas trifasicas em referéncia bifasica. Para sistemas
classificados como quatro fios, a transformada faz a
desacoplagem das componentes de sequéncia zero das
componentes a e f.

Na equacdo (1), através do calculo das Poténcias
Instantdneas P e Q, equacdo (2), que sdo utilizadas para
célculo das correntes de compensacéo i*a e i*f, equagéo (3) e,
finalmente, utilizando a Transformada Inversa de Clarke
representada na equacdo (4) que tem por objetivo gerar as
correntes de compensacdo que serdo inseridas no filtro para



reduzir/eliminar os distGrbios identificados na medicdo da
corrente de carga para retorno ao referencial abc. As
representacdes desse procedimento de calculo no PSCAD
estdo mostradas nas Fig. 06, 07, 08, 09 e 10. As formas de
onda das tensdes de fornecimento Ea, Eb e Ec e as correntes
la, Ib e Ic foram obtidas utilizando o software conforme
Fig.11 e 12, respectivamente. Cabe realcar que as medicdes
iniciais apresentaram distor¢cGes de pouca sensibilidade, haja
vista que a transgressdo harménica maxima foi de 0,22 p.p
acima do limite méaximo estabelecido por regulagdo de 5%
[10].
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Figura. 07 — Poténcia Instantanea-PSCAD

Na Fig. 09 temos a representacdo do bloco de controle,
podendo verificar todos os passos para o calculo da corrente a
ser compensada.
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Equacdo 3 — Matriz de Célculo Corrente a e 8
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Figura. 09 — Diagrama de controle
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Figura. 11 — Tens0es de Fornecimento

Na Fig. 12, a seguir, temos as formas de onda das
correntes da carga defasadas e que apresentam as distor¢Bes
na sua forma, causadas pelos distrbios harménicos de 3? e 52
ordem. Essas contribuicGes harménicas foram simuladas



através de fontes de correntes no software e foram modeladas
de acordo com sua magnitude e fase.
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Figura. 12- Corrente com Disturbios Harmdnicos Iniciais

Com o foco em potencializar o problema para uso dos
modelos de ajustes dos distdrbios, multiplicamos trés vezes 0s
impactos dos distlrbios harmonicos de 3% e 52 ordem em todas
as fases, 0 que gerou novas distor¢Bes das correntes da carga e
que mostram os resultados presentes na Fig. 13.
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Figura. 13 — Corrente com Distdrbio Majorado

VI. MODELAGEM DO FITRO ATIVO

Apos o tratamento matematico e com 0s modulos e fasores
das correntes compensatorias definidas foi possivel a
configuragdo do Filtro Ativo para a corregdo do disturbio
harmonico presente no sistema da Fig. 14.

Para efeito de simulagdo via software PSCAD foi
dimensionado um filtro em paralelo com a carga e seus
componentes, foram também ajustados na busca de valores a
partir de simulac@es diversos pardmetros por meio de tentativas
e analises dos resultados. Ao final desse processo o filtro LC
foi definido baseado na resposta de saida que compensou as
componentes harmdnicas presentes na carga e definidos
valores finais de indutancia em 0.190 H e capacitancia em 80
MF.
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Figura. 14 — Filtro Ativo para correcéo de distarbio harménico
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Para verificagdo do filtro ativo modelado e a correta
corrente compensatoria (lamed, Ibmed e Icmed) a ser inserida
no circuito para garantia de corrente mais aderente a forma
senoidal, fazemos a soma das correntes da carga com 0s
referidos distlrbios harménicos (la, Ib e Ic) com as correntes
de compensacdo (Icatil. Ichtil e Icctil) vistas na Fig. 15 e que
estd representada pelas correntes lasoma, Ibsoma e lcsoma,
conforme Fig. 16.
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Figura. 16— Sinais da Corrente Compensada

Os erros quando comparados aos valores das correntes
calculadas (lcatil, Ibctil e lcctil) e as corrente injetadas ao
circuito pelo filtro ativo (lamed, Ibmed e Icmed) foram
minimos, conforme representacdo na Fig. 17 e para fazer esta
comparagéo entre as correntes Icatil e lamed utilizou-se um dos
recursos de modelagem do software e foi feita a sobreposicéo
das mesmas para melhor visualizagdo gréfica na Fig. 18.
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VII. RESULTADO

Neste artigo foi elaborado, um estudo de caso, baseado na
analise dos dados das grandezas elétricas de uma industria
fabril e que foram capturados por um medidor de energia
(Qualimetro) durante 40 dias consecutivos como forma de



capturar o real comportamento do fornecimento de energia no
ponto de entrega da unidade.

Com os dados obtidos e organizados utilizando-se do
software EXCEL2010, tornou-se possivel gerar graficos que
auxiliaram a modelagem inicial através do software PSCAD.
Os resultados obtidos pelo PSCAD quando da incorporacéo do
filtro ativo se mostraram eficazes. Um tema de suma
relevancia foi a incorporacdo do phase locked loop (PLL) [13]
que é um sistema de controle capaz de rastrear a componente
fundamental baseando-se em sinais de entrada e saida com
frequéncia e fase em sincronismo, o sinal amostrado é capaz
de manter em regime permanente as frequéncias de saida e
entrada, o que torna possivel a eliminagdo de ruidos que
comprometeriam os resultados finais e que, de fato,
apresentaram problemas nos primeiros resultados obtidos
devido a auséncia do PLL nas simulagdes. Importante destacar
a gama de possibilidades e andlises diferentes que essa
combinagdo permite e insere no tema QEE ainda mais
abrangéncia.

Salientamos que focados no objetivo de ter a melhor
resposta do Filtro Ativo e garantir a melhor qualidade das
correntes e das caracteristicas intrinsecas ao comportamento
da fundamenta, houve a necessidade de ajustes no filtro para
que os resultados obtidos fossem satisfatorios e coerentes com
os dados reais que inicialmente foram obtidos, através de
medicdes de campo.

Com a aplicacéo do filtro ativo modelado no PSCAD, que
apresentou como resposta as correntes lamed, Ibmed e Icmed,
que sdo as correntes a serem injetadas no Sistema para garantir
a anulagdo dos efeitos harmonicos de 3% e 5% ordem gerados
pela carga definida no Estudo do Caso, observamos um
resultado satisfatorio no que tange ao objetivo inicial. Na Fig.
19 apresentamos o resultado final do comportamento da forma
de onda das correntes lac, Ibc e Icc (correntes compensadas).
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Fig. 19. Correntes compensadas pelo filtro ativo

VIIl.  CONCLUSAO

A modelagem do Filtro Ativo para uma Unidade Fabril a
partir das informagdes das medicdes reais de campo realizadas
por um Medidor de Grandezas Elétricas de Qualidade do
Produto (Qualimetro) foi possivel através da aplicacdo das
modelagens matematicas das correntes e tensdes extraidas. O

uso do Software PSCAD se tornou essencial para que as
simulagdes fossem executadas. Depois de definidos os ajustes
necessarios, como a incorporacdo de elementos, tais como o
PLL, foi necessario alterar os parametros para ter correntes
compensadoras eficientes e com resultados satisfatérios,
possibilitando assim a garantia do comportamento das
respostas dentro dos requisitos esperados.

Como sugestbes, para trabalhos futuros, identificamos
algumas melhorias bem significativas a serem implantadas na
simulagdo. A componente de sequéncia zero, gerada pelas
fontes de corrente, ndo estava sendo filtrada pelo filtro
dimensionado, logo, foi necessario deixar que elas se
anulassem no proprio circuito e como proposta para resolucéo,
surgiu a ideia de projetar um sistema a quatro fios. A outra é
dimensionar um Filtro Ativo com melhor capacidade de
filtragem e controle que pode gerar resultados mais robustos
para uma possivel filtragem pratica do sistema.
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