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FILTROS HIBRIDOS APLICADOS NO TRATAMENTO DOS DISTURBIOS HARMONICOS

EDILAIARA RODRIGUES BARBOSA, IGHOR FERREIRA JACINTO DE MELO, TAYONARA
BOAVENTURA DO ROZARIO

Departamento de Engenharia Elétrica, Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana,
Feira de Santana, Bahia, Brasil.

Abstract: With the increase in the repercussion of the Electric Power Quality (QEE) concept and also in the search
for its improvement due to the problems encountered in its process due to the various disturbances that occur in
the electrical network, which thus cause failures in the generated energy, it is necessary to find ways to reduce or
mitigate them. In this sense, this article seeks to understand the harmonic disturbances that occur in electricity
from its generation, through transmission and distribution, reaching its consumption, bringing a means to mitigate
them. Aiming to theoretically approach and evaluate the technical aspects of the use of passive and active filters,
with the greatest focus on hybrid filters, since they manage to mix not only the functions of passive and active
filters, but also their different ways of installation in a system, aggregating the form of application of its topologies,
being thus classified as a resource of better cost and benefit for the treatment and improvement of the QEE having
as best result the study carried through Bhattacharya, Cheng and Divan (1997) reaching reductions in 70% of the
harmonics present and with better performance when compared to the others taken into account. Thus proving
how hybrid filters can treat and assist in the mitigation of harmonic-related disorders.

Key-words: Electric Power Quality, harmonic distortions, hybrid filters, active filters, passive filters.

Resumo: Com o aumento da repercussao do conceito da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e também na busca
por sua melhoria devido aos problemas encontrados no seu processo em virtude dos diversos disturbios que
ocorrem na rede elétrica, que com isso, causam falhas na energia gerada, é necessario encontrar meios para reducao
ou mitigacdo deles. Nesse sentido, este artigo busca entender os distirbios harménicos ocorrentes na energia
elétrica desde a sua geragdo, passando pela transmissdo e distribui¢do chegando até o consumo da mesma, trazendo
um meio para mitiga-los. Tendo por objetivo abordar e avaliar teoricamente os aspectos técnicos da utilizacéo de
filtros passivos e ativos, sendo o foco maior nos filtros hibridos, visto que eles conseguem mesclar ndo s6 as
funcGes dos filtros passivos e ativos, mas também suas diferentes maneiras de instalagdo em um sistema, agregando
a forma de aplicacdo de suas topologias, sendo assim classificados como um recurso de melhor custo e beneficio
para a tratativa e melhoria da QEE tendo como melhor resultado o estudo realizado Bhattacharya, Cheng e Divan
(1997) alcangando redugBes em 70% das harmdnicas presentes e com melhor rendimento quando comparada as
demais levadas em consideragdo. Assim comprovando como os filtros hibridos conseguem tratar e auxiliar na
mitigacdo dos distlrbios relacionados as harménicas.

Palavras-chave: Qualidade de Energia elétrica, distor¢des harménicas, filtros hibridos, filtros ativos, filtros
passivos.

1. Introducéo

Um assunto muito repercutido no setor
elétrico atualmente é o conceito de QEE, e
alguns dos motivos para isso sdo 0S
problemas que ocorrem devido aos diversos
distarbios que influenciam na energia
gerada (OLESKOVICS ET AL., 2007). O
conceito da QEE esta diretamente
relacionado ao funcionamento adequado e
sem perdas nas cargas elétricas que estejam
ligadas ao sistema elétrico e que uma rede
com boa QEE admite tensdo e corrente o
mais proximo possivel de uma curva
senoidal pura, sem distor¢cbes e com uma

frequéncia de 60Hz sem oscilacdes e/ou
perturbagOes. Essa definicdo consegue ser
aplicada a qualquer sistema elétrico,
podendo ser uma instalacao elétrica de um
consumidor, uma industria ou uma rede
elétrica completa com a geracdo,
transmissdo, distribuicdlo e consumo
(PADILLA, 2008).

Atualmente, existem alguns distarbios
que afetam a QEE, sendo eles os surtos,
também chamados de variacGes de tenséo
de curta duracdo e afundamento do inglés
sag, elevacdo momentanea de tensdo do
inglés swell, e longa duracdo, distor¢des da
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forma de onda, que podem ser de cinco
formas, sendo elas: harmonicas, inter-
harménicas, nivel CC (Corrente Continua),
notching e ruidos. Dentre os distarbios um
dos que mais se destacam é a distorcéo
harmonica, que € o ponto de tratativa deste
trabalho, responsavel por muitos dos
problemas em redes elétricas (AGALAR E
KAPLAN, 2018).

As harmonicas nada mais sdo do que
distorcbes nas formas de ondas das
correntes e tensdes de circuitos com cargas
ndo lineares (ANTUNES ET AL., 2014).
Essas alteracOes geram efeitos indesejados
nos dispositivos afetados, desde leve
aumento nas temperaturas de
funcionamento até a queima completa dos
equipamentos (KUMAR E ZARE, 2015).

Os problemas na QEE referentes as
harmbénicas chamam a atencdo dos
cientistas da area desde o inicio do
desenvolvimento das indUstrias de poténcia,
onde a eletricidade em corrente alternada
(CA) comecou a ser notéria. Geradores com
campos magnéticos variantes, efeitos de
histerese ~em  materiais  magnéticos
saturdveis e pulsacBes causadas por
resisténcias varidveis de fornos a arcos
elétricos sdo exemplos de algumas das
primeiras causas de harmdnicas em
sistemas elétricos (SUTHERLAND E
BRUSSO, 2015).

Em sistemas modernos, onde ha grande
presenca de elementos de eletronica de
poténcia, existem alguns problemas
relacionados a QEE como
superaquecimentos de transformadores,
explosbes dos bancos capacitores para
corre¢do do fator de poténcia, altas
correntes de neutros entre outros, Sao
causados em sua grande parte pela presenca
de distor¢des harmonicas em suas redes
elétricas (RIBEIRO, 2015).

Em funcdo disso, ha muitas e variadas
estratégias para a contencdo desses
problemas, dentre eles um dos métodos

mais utilizados € a aplicacdo de filtros,
variando o tipo de filtragem (ativo, passivo
e hibrido) e a localizacdo da instalacéo
deles, que pode ser em série e/ou em
paralelo no circuito e especificamente na
carga geradora do disturbio ou na rede como
um geral (ANTUNES ET AL., 2014).

No caso dos filtros passivos, sdo
utilizados capacitores e indutores para
manipular a passagem de determinadas
faixas de frequéncias pelos circuitos
(ZOBAA E ALEEM, 2014). Ja os filtros
ativos, trabalham injetando valores de
correntes e tensdes diretamente no sistema,
fazendo a compensacdo dos distlrbios
(ANTUNES ET AL., 2014). E os filtros
hibridos atuam com a conexao, em série ou
paralelo, dos filtros passivo e ativo,
conseguindo assim trazer resultados
melhores do que eles aplicados
separadamente (ANTUNES, 2009).

A utilizacdo dos filtros hibridos,
associando a utilizagdo dos passivos e
ativos, consegue contribuir diretamente na
atenuacdo dos distarbios e de melhor
maneira ndao s6 pelo seu melhor
desempenho, mas somado também o seu
custo beneficio. Isso sendo realizado
através da remocdo de um conjunto de
harmdnicas principais que atualmente sdo o
entrave para se atingir a QEE (ANTUNES
ET AL., 2014).

Dessa maneira, a relevancia da tratativa
do tema se da diretamente pela alta
frequéncia de distarbios harmdnicos
existentes nas redes de energia elétrica,
tornando necessario a verificacdo de meios
para reducdo desse problema e para
conseguir atingir a QEE (DANTAS, 2020).
Devido a isso, e pensando em conter esses
problemas, analisou-se e comparou-se
estudos dos métodos levantados por
tedricos especializados que utilizaram 0s
filtros  hibridos para conseguir a
estabilizagéo dessas anomalias.

Assim, pretende-se  responder ao
12



seguinte problema de pesquisa: qual é o
melhor método de aplicacdo do filtro
hibrido para filtragem das distorgdes
harmonicas em sistemas elétricos?

Diante disso, o trabalho é desenvolvido
com 0 intuito de aprimorar 0S
conhecimentos ligados as técnicas para
atenuacao das harménicas no setor elétrico
que afetam desde a geracdo até o consumo
de energia elétrica com o estudo e aplicacéo
do filtro hibrido.

O Objetivo principal baseou-se em uma
analise das técnicas utilizadas na aplicacdo
dos filtros hibridos para a mitigacdo das
distor¢Ges harmonicas na rede elétrica e o
impacto da reducdo de perdas de energia.
Tendo como objetivos secundarios:

e Compreender as distorgdes
harmoOnicas e o0s problemas
causados;

e Analisar o comportamento dos
filtros hibridos;

e Comparar modo de atuacdo dos
filtros na  mitigacdo  de
harmonicas.

2. Fundamentacdo Teorica

2.1. Sistema Elétrico

Desde o periodo da revolucdo industrial
a sociedade tem dependido da eletricidade
para a realizacdo das mais variadas tarefas e
para conseguir essa progressiva demanda, é
necessario que haja também uma rede
elétrica tdo robusta quanto (CARVALHO,
2006). Atualmente no Brasil existe o
Sistema Integrado Nacional (SIN), que
supre todas as regides do pais em quase sua
totalidade de maneira interconectada,
oferecendo assim maior confianca e
seguranca (ONS, 2021). Esse sistema conta
com uma matriz  majoritariamente
hidraulica, com participacdo de destaque
das fontes de biomassa, gas natural, edlica,
conforme apresentado na Figura 1. Com

essa matriz o Brasil apresentou no ano de
2019 um recorde de producdo de energia
elétrica com um total de 626.328 GWh
(EPE E MME, 2020).

3 Derivados de
Gis Natural Nuclear _ Carvio e Derivados®

Bz
9.3% Petréleo 2,5% 3,3%

Solar

Biomassa®
8,4%

2 Hidraulica®
64,9%

Figura 1 — Matriz energética brasileira 2019. Fonte:
(EPE e MME, 2020).

Levando em conta esse nivel de geracao
de energia e a extensao territorial do Brasil,
€ necessario que haja uma malha de linhas
de transmissdo equivalente para que a
eletricidade chegue a todos. No final do ano
de 2020 o Brasil contava com um total de
160.859,05 km construidos de linhas de
transmissdo espalhados por todo o pais,
sendo desses 6.159,34 km instalados apenas
em 2020 (ANEEL, 2021). O uso de energia
elétrica no Brasil apresentou
constantemente um crescimento nas Gltimas
2 décadas e durante esse periodo a industria
representou de 35% a 47% e as residéncias
24% a 29% de todo esse consumo (EPE E
MME, 2020).

Para que as unidades consumidoras
tenham acesso a energia transportada pelas
linhas de transmissdo € necessario que
hajam as linhas de distribui¢cdo. No Brasil
essas linhas sdo administradas por empresas
especializadas, onde aproximadamente
60% delas sdo de iniciativa privada e
aproximadamente 40% sdo de iniciativa
publica. A malha de distribuicédo brasileira
é responsavel por fornecer eletricidade em
valores de média e baixa tenséo a todos o0s
clientes, desde residéncias até as industrias,
atendendo atualmente a quase 100 milhdes
de unidades consumidoras (ABRADEE,
2021).
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Dado seu impacto na manutencdo da
vida contemporanea, a estabilidade e
seguranga das redes elétricas se tornam uma
grande preocupagdo para 0S governos e
empresas  envolvidas na  geracdo,
transmissdo e distribuicdo da energia
elétrica. Entretanto, manter a confiabilidade
e constancia dos sistemas elétricos torna-se
uma tarefa ardua devido a quantidade de
variaveis que afetam a rede elétrica e que
devem ser levadas em consideragdo. Para
isso sdo estabelecidos parametros que
devem ser seguidos para a garantia do
fornecimento de energia elétrica e da sua
devida qualidade (DECKMANN e
POMILIO, 2017).

2.2. Qualidade de Energia

A qualidade da energia possui diversas
definicbes que descrevem 0S mMesmos
fendmenos que podem afetar a forma da
onda de tensdo e corrente e também podem
afetar a amplitude da energia. Para
considerar que a energia fornecida possui
qualidade, é ideal que a tensdo tenha a
forma de um senoide pura, sem alteracdo na
frequéncia e amplitude, podendo ela sofrer
desvios na rede inferiores em comparacao
aos indicadores previstos em norma, dessa
maneira, ndo ocorrendo falha nos
equipamentos e O mesmo consegue
continuar o seu funcionamento sem
interferéncia (ROCHA, 2016).

Para realizar uma analise da falta de
qualidade da energia, deve ser observado
quais sdo as causas do problema, como o
desvio de frequéncia ou as distor¢bes que
podem ocorrer tanto na forma da onda de
tensdo como em corrente gerados através
desvios superiores aos indicadores pré-
estabelecidos por normas, ocasionando
falhas no funcionamento dos equipamentos
e até comprometendo o funcionamento do
mesmo (PAULILLO, 2013).

Um dos aspectos importantes na
qualidade da energia, é a eficiéncia
energética que independente da definicdo

ou conceito atribuido a qualidade da energia
elétrica, € um assunto que gera preocupacao
nas concessionarias de energia, bem como
nos consumidores e é considerado um
assunto técnico emergencial que encontrou
respaldo internacional e com justificativas
plausiveis, devido a quantidade progressiva
de equipamentos eletrénicos e maquinario
sensiveis aos distarbios (PAULILLO,
2013).

O resultado da qualidade da energia ndo
¢ somente de responsabilidade das
concessionarias, mas € também dos
consumidores que por muitas vezes acabam
injetando harmonicas na rede elétrica como
cargas ndo lineares, por exemplo
computadores, conversores de frequéncia
para acionamento de motores, entre outras.
Essas cargas acabam gerando distor¢édo na
corrente elétrica, promovendo distor¢do na
onda de tensdo, podendo espalhar os
problemas da qualidade por toda a
instalagdo elétrica (CASTRO ET AL,
2010).

2.3. Distorg0es Harmonicas

As distorgdes harmonicas sdo geradas
através de cargas ndo lineares que em vez
de retirarem os sinais de maneira senoidal
constante acabam que por fazendo de
maneira subita. Com isso, sdo gerados
pulsos em formato de ondas distorcidas
tanto na tensdo como na corrente conforme
demonstrado na Figura 2 e
consequentemente obtendo correntes de
harmonicas que passam por outras fracdes
do sistema de energia elétrico (CARDOSO
E MAGRI, 2020).

1l b) €l

Ht) | fit) I

\/

Figura 2 — Formato de ondas: a) onda senoidal; b)
tensdo distorcida; c) corrente distorcida. Fonte:
(CARDOSO e MAGRI, 2020).

Para Ribeiro (2017) os harmonicos nada
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mais sdo do que uma das categorias em
distarbios de energia elétrica que contém
formato de onda e transcorre em sistema
permanente. Onde devido ao crescimento
do uso de cargas néo lineares decorrente das
atualizacdes dos equipamentos
eletroeletronicos acabou se tornando cada
vez mais efetivo no sistema elétrico.

A distorcao harménica pode ser definida
como um problema que ocorre no sistema
de protecdo, ocasionando dos menores aos
maiores erros e trazendo problemas
financeiros para empresas, por exemplo,
devido ao descontrole da tenséo
transmitida. Sendo assim, uma alteragcdo no
formato de onda da senoide que é instigado
através de cargas conectadas a rede elétrica,
como por exemplo, equipamentos de
acionamentos estaticos e fontes chaveadas
(BALADI, 2019).

E relevante observar que os harmonicos
apresentam modulos e angulos em
frequéncias especificas, onde fazendo a
adicdo escalar deles dentro de uma mesma
frequéncia ndo conseguem caracterizar a
harmoénica dentro do circuito alimentador
(STAROSTA, 2011).

Pode-se dizer que praticamente as
distor¢des harmdnicas possuem quatro tipos
de perturbacdes que tém a possibilidade de
acontecer tanto em uma tensdo como
também em correntes fornecidas, séo elas:
ligadas a amplitude da tensdo, de
frequéncia, desequilibrio de tensdo e/ou
corrente em sistema trifasicos e alteracGes
nas formas de onda (BALADI, 2019).

2.4. Normas

Os indicadores de qualidade da energia
séo definidos pelas agéncias reguladoras de
energia. No Brasil, por exemplo, é a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), determinando se os indicadores
de qualidade de energia estdo dentro dos
limites estabelecidos nas normas (ANEEL,
2012). Uma das preocupacdes das agéncias

reguladoras é a qualidade do produto, como
a frequéncia, amplitude e forma de onda da
tensdo e corrente elétrica, distorgdes, e
também com a qualidade do servico como a
quantidade de interrupcdes de energia e a
sua duracdo (PRODIST, 2017).

Pensando em como proteger o sistema
elétrico dos distarbios ocorridos através das
harmonicas, que influencia diretamente na
QEE, o0s comités responsaveis da
normatizacdo no ramo elétrico brasileiro,
passaram a pesquisar sobre os efeitos
ocorrentes devido a esse problema
(KASSICK, 2016).

Através disso, a ANEEL, normatiza as
distorcBes na tensdo e realiza a tratativa
através do médulo 8 do PRODIST, que trata
sobre a Qualidade da Energia Elétrica
(ANEEL, 2017). Nesse modulo, na segdo
4.2, sdo tratadas e definidas algumas
terminologias para o calculo das distor¢oes
harmonicas.

2.5. Filtros

O aumento nas cargas nao lineares na
rede elétrica justifica a preocupagdo
também crescente sobre a proliferacdo de
harmbnicas e suas consequéncias na
qualidade da energia, visto que elas afetam
equipamentos sensiveis, como eletrdnicos,
motores e instrumentos de telecom
(LIMONGI ET AL., 2013; LEE ET AL.,
2013).

Em funcdo dessa preocupacdo, alguns
métodos de mitigacdo das harmdnicas
foram desenvolvidos.

2.5.1. Filtros Passivos

O método mais antigo e mais utilizado €
0 da filtragem passiva, utilizando apenas
indutores, capacitores e resistores. Esses
filtros sdo subdivididos em quatro grupos
principais: passa-falta, passa-baixa, passa-
faixa e rejeita-faixa. Os filtros passa-alta
permitem a passagem de altas frequéncias;
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os filtros passa-baixa permitem a passagem
de baixas frequéncias; os filtros passa-faixa
permitem a passagem de determinadas
porcdes de frequéncia e os filtros rejeita-
faixa bloqueiam apenas uma porcao
especifica de frequéncias. Esses filtros
podem ser instalados em série ou em
paralelo com a carga, funcionando em série
como um caminho de impedancia
idealmente infinita para determinadas
frequéncias e em paralelo como um
caminho de impedancia idealmente nula

‘ Zs(h) ‘ Is(h)
|
Rede elétrica \L

- Tn(h)
If(h) 1 Zf(h)

L =z L
Filtro p;assivo
para algumas frequéncias normalmente
levando-as para o aterramento do sistema,
como indicado na Figura 3 (ANTUNES,

SAMPAIO & LEAO, 2013).

*

S “S—

.

o

Figura 3 - Filtro passivo paralelo. Fonte:
(ANTUNES et al., 2014).

Sendo:

Zs(h) = Impedancia Harmonica de
Alimentacao

Is(h) = Corrente Harmobnica de
Alimentacao

If(h) = Corrente Harmonica do Filtro

Zf(h) = Impedancia Harmonica do
Filtro

I(h) = Corrente Harmonica de Carga

Os filtros passivos tém  seus
componentes dimensionados e
configurados de modo a contornar
frequéncias especificas das harmonicas, o
que podemos chamar de sintonizacdo do
filtro. Porém as impedancias criadas pelos
filtros frequentemente acabam ressonando
com a impedancia da prépria rede, o que
pode reduzir a eficiéncia do filtro ou gerar
danos ao sistema (BHATTACHARYA,
CHENG E DIVAN, 1997, ZOBAA, 2013;

ANTUNES, PIRES E SILVA, 2019).

Para evitar os problemas de ressonancia
com arede, os filtros passivos costumam ser
sintonizados levemente fora da frequéncia
harmonica de ordem desejada, por exemplo,
se deseja mitigar a 52 frequéncia harmonica,
o filtro wvai ser sintonizado na 4.72
frequéncia (BHATTACHARYA, CHENG
E DIVAN, 1997; HERNANDEZ ET AL.,
2013).

2.5.2.  Filtros Ativos

Como uma solucdo para os problemas
de imprecisdo, ressonancia e falta de
dindmica, foram desenvolvidos os filtros
ativos (ANTUNES E SILVA, 2019;
GONZATTI ET AL., 2015). Eles
funcionam como geradores de tensdo e/ou
corrente que injetam sinais iguais em
amplitude e opostos em sinal em relagéo aos
causadores de distarbios, mitigando-os
dessa forma, conforme exemplificado pela
Figura 4 (MISHRA et al., 2017).

L]QWA.L_P MIF_HL
| T

Non Linear Load

Rs, Ls

AC Mains
Rg Le

ic]cb‘r’ﬂ——
4% Active Power
Filter

Figura 4 — Topologia ativa e sua compensacdo de
sinal Fonte: (MISHRA et al., 2017).

Entretanto, esses filtros apresentam um
problema serio em relagcdo ao seu custo de
desenvolvimento e aquisi¢do, consumo
ativo de poténcia e tambeém o uso frequente
de transformadores de acoplamento para
altas poténcias (ZOBAA, 2013; ANTUNES
E SILVA, 2019).
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2.5.3. Filtros Hibridos

Para contornar todos os problemas
anteriores, estdo sendo utilizadas topologias
hibridas, que associam a eficiéncia e baixo
custo dos filtros passivos com a dinamica
dos filtros ativos (BHATTACHARYA,
CHENG E DIVAN, 1997; ANTUNES E
SILVA, 2019). Nesse trabalho seréo
abordadas estratégias que tém como
objetivo, além da mitigacdo de frequéncias
harmonicas especificas, multiplas e/ou
variaveis, a compensacdo de ressonancias
harmonicas, impedancia dindmica e
correcdo de distorcdes nas tensdes da rede.

2.5.3.1 Topologia hibrida com
indutancia ativa para
compensagao das harmonicas

Bhattacharya, Cheng e Divan (1997)
propuseram um método hibrido focado na
melhora de performance de filtros passivos
através da implementacdo de uma parcela
ativa para a geracdo de induténcias ativas
positivas e negativas para a compensacdo
das correntes de frequéncias harmonicas de
quinta e sétima ordens. Para isso, foi
utilizado um quadro de referéncia sincrona
para 0 monitoramento das correntes de fase
nos ramos de quinta e sétima ordens do
filtro. Com base nos sinais de correntes
harménicas de quinta e sétima ordens da
carga e as correntes de referéncia dos ramos
do filtro é gerado um valor de erro no
controlador proporcional integrativo (PI)
que faz com que 0s inversores gerem
tensdes que permitem a formacdo das
induténcias positivas e negativas para a
sintonizacdo precisa do filtro nas
frequéncias harmoénicas de quinta e sétima
ordens. Como o valor de induténcia ativa é
gerado com base nas correntes locais de
carga e filtragem, ele varia dinamicamente
sob variacOes de carga e distor¢cdes na
tensdo de alimentacdo. A0 ser exposto a
harmonicas de tensdo da rede ou
harmonicas ambientes de carga, os filtros
podem ser sobrecarregados. Para evitar
isso, é utilizado um bloco limitador de

corrente, que controla a corrente maxima
processada pelo filtro. O processo descrito
¢ exemplificado pela Figura 5. Dessa
forma, as harmdnicas de corrente causadas
por essas distor¢cbes sdo tratadas como
distdrbios e sdo rejeitadas ja na fonte. Essa
topologia  apresentou  resultados de
simulacéo satisfatorios, porém, conta com a
desvantagem de apresentar perda de
eficiéncia em cenarios com distor¢bes de
tensdo de alimentacdo e a necessidade de
transformadores de acoplamento para a
conexao dos ramos de filtragem ativa.

Supply Voltage
430V, 60Hz Nonlinear load
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Figura 5 — Topologia hibrida com indutancia ativa.
Fonte: (BHATTACHARYA, CHENG E DIVAN,
1997).

it

2.5.3.2 Topologia hibrida com
induténcia variavel em
frequéncias harménicas

Baseado no trabalho de Bhattacharya
dentre outros, Lee et al. (2013) sugeriram
uma topologia de filtragem hibrida
planejada para funcionar como uma
condutancia varidvel em frequéncias
harmonicas, demonstrado pela Figura 6,
constituida por um filtro passivo de sétima
ordem harmdnica e para compensacdo de
reativos e um inversor fonte de tenséo
trifasico em série. O filtro utiliza loops
travados para 0 monitoramento das
correntes e tensdes do sistema. O controle
do valor de ganho da condutancia é dado
pelo erro entre a distor¢do harménica total
(DHT) de tensdo medida e a DHT aceitavel
de acordo com os padrdes IEEE 519. Esse
erro alimenta um controlador proporcional
integral (P1) que regula o ganho do filtro,
sendo a porcdo proporcional responsavel
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pelo controle no estado transitorio e a
porcdo integrativa proporcional pelo
controle na fase transitdria. A natureza
capacitiva de filtros passa-baixa ou
supressores de interferéncia pode causar
ressonancias harménicas nos sistemas em
que sdo instalados, deslocando as
frequéncias ressonantes com a varia¢do do
seu valor de reatancia capacitiva e criando
um segundo ponto de ressonancia de alta
frequéncia. Essas distor¢fes também séo
mitigadas pela topologia proposta.
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Figura 6 — Filtro hibrido para condutancia variavel.
Fonte: (LEE et al., 2013).

N Passive Filter

2.5.3.3 Topologia hibrida com
obtencdo de parametros dos
filtros passivos e ativos através
de computacéo fiavel

Levando em consideracdo a
complexidade da concepgdo dos valores
iniciais necessarios para o desenvolvimento
dos filtros hibridos (indutdncia e
capacitancia para a parcela passiva e valores
de ganho para a parcela ativa), Zobaa
(2013) propbs uma estratégia de
Programacao Quadratica Sequencial Fiavel
(PQSF) focada na obtencdo desses valores
para aplicacdo de um filtro hibrido voltado
para a compensacdo de harménicas de
tensdo e correcdo do fator de poténcia da
carga. Trata-se de um filtro tipo série
composto por um filtro passivo LC (Indutor
— Capacitor) em série com um filtro ativo
sem transformador de acoplamento. O filtro
ativo opera com um barramento CC de
baixa tensdo, visto que a componente
fundamental da rede é sustentada pelo

mn

capacitor do filtro, o que reduz o consumo
ativo de poténcia do filtro e os ripples de
tensdo. A porgdo ativa do filtro se da através
de um IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor - Transistor Bipolar de Porta
Isolada) funcionando como fonte de tenséo,
injetando sinais de onda com a mesma
amplitude das correntes harmoénicas e
oposta em sinal, gerando um “resistor
harmoénico”. Caso a DHT de tensao alcance
valores iguais ou menores que 5% e o fator
de poténcia esteja entra 90% e 95%, o filtro
comecara a compensar também as correntes
harmbnicas totais. O ponto  mais
interessante do funcionamento do PQSF é a
divisdo do problema de distorcdes em
varios subproblemas mais simples e rapidos
de serem resolvidos, reduzindo o tempo de
processamento necessario para encontrar 0s
valores de solucdo finais, mesmo tendo
dados iniciais ndo confiaveis. Na Tabela 1
sdo mostrados trés casos 0s parametros do
filtro em reatancias e ganho e dados de fator
de poténcia (FP), como das correntes e
tensdes apos a ativacdo da topologia.

Tabela 1 — Resultados proporcionados através do
desempenho eficiente do sistema proposto pela
topologia.

Parimetros e casos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Xc () 2.7279 2.7061 26171
X, (imQ) 122.14 97.93 0.99*10°¢
G 11.00 12.00 8.07
PF (%) 95.00 95.00 95.00
Dpf (%) 95.00 95.03 95.15
Is (A) 753.84 733.54 752.90
Vo (mWV) 2430.08 2430.80 2431.59

Fonte: (ZOBAA, 2013).

2.5.3.4 Topologia hibrida de
terceira ordem aplicada apenas
ao neutro para reducdo de
custos

Hernandez et al.(2013) propuseram
uma solucdo hibrida para compensacdo de
harmonicas de terceira ordem em sistemas
de distribuicio em média tensdo. A
topologia de filtragem proposta tem como
principal objetivo oferecer uma solucdo de
baixo custo, visto que essa € uma das
principais caracteristicas necessarias para a
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adesdo de uma concessionaria, assim como
confianca e impacto na operacdo do
sistema. As correntes de terceiras
harmonicas, que sdo as dominantes nos
alimentadores estudados atraves de dados
fornecidos por concessionarias, fluem
majoritariamente pelo neutro da rede.
Considerando isso e o objetivo de alcancar
o melhor cenario na reducédo de custos, esse
filtro foi pensado como parte de uma
estratégia  distribuida  de filtragem,
concentrado na mitigacdo de harmonicas de
terceira ordem, onde utiliza apenas uma
porgéo ativa instalada no neutro e utiliza o
banco capacitivo de compensacdo de
reativos ja existente como o capacitor do
filtro passivo. A porc¢éo ativa atua de modo
a corrigir a mé sintonizacéo intencional da
filtragem passiva e mitigar distorcdes de
tensdo de fundo, blogueando corrente de
terceira harmonica vindas da rede. O
controle de compensacéo do filtro trabalha
de maneira dindmica, respeitando limites
estabelecidos a fim de evitar sobrecargas no
filtro capacitivo previamente instalado,
conforme exemplificado na Figura 7.
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Figura 7 - Topologia hibrida aplicada ao neutro.
Fonte: (HERNANDEZ et al., 2013).

2.5.3.5 Topologia hibrida com
impedancia inteligente
modular

Gonzatti et al. (2015) propuseram
uma nova estratégia de filtragem baseada no
conceito da impedancia inteligente, que

oferece impedancia idealmente nulas nas
frequéncias harmonicas desejadas e
impedancia idealmente infinita para as
tensdes harmodnicas de alimentacéo,
blogueando o crescimento de correntes
harmonicas advindas dessas distor¢des. O
uso de impedancias inteligentes ja havia
sido proposto anteriormente, no entanto,
com o intuito de alcancar um fator de
sintonizacéo ideal e um fator de qualidade
ideal para os filtros passivos. Porém, o0s
autores trazem um método diferente com
um filtro que se comporta como uma
impedancia totalmente diferente em cada
ramo do seu circuito. A topologia proposta
€ composta apenas por um conversor de
poténcia, um banco capacitivo e um
transformador de acoplamento, ignorando o
uso de indutores fisicos e a necessidade de
sintonizacdo de filtragem passiva. Esse
novo método é capaz de fazer a filtragem
harmoOnica de maneira ideal, eliminando
apenas frequéncias harménicas desejadas,
enquanto  atenua ressonancias  entre
alimentacdo e carga, compensar reativos de
poténcia e dividir de maneira equilibrada a
compensagdo entre parcelas ativas e
passivas do filtro. Essa topologia,
apresentada pela Figura 8, conta com um
bloco de controle harménico com um
controlador proporcional + ressonante para
compensacdo de harmoénicas de até 212
ordem através da manipulacdo da tenséo
entregue pelo filtro ativo, um bloco de
controle de tensdo CC para regulacdo da
tensdo nos conversores de poténcia e um
bloco de regulacao de fator de poténcia que
controla a poténcia reativa total entregue
pelo banco de capacitores. A estratégia de
controle proporcional + ressonante extrai
referéncias senoidais direto do quadro de
sinais de correntes ABC naturais,
eliminando a necessidade de
transformacodes de referéncia e
sincronizacao de loops de fase travada. 1sso
reduz  significativamente o trabalho
computacional geral, aumentando o0 nimero
de componentes harménicas compensadas
em trabalhos anteriores de 3 para 10, com
0S mesmos componentes de processamento.
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No processo de compensacdo harmonica o
filtro gera a soma de duas tensdes, sendo
uma igual a tensdo harmdnica de fonte, para
evitar que a corrente harmonica gerada pela
mesma flua pelo filtro, e uma tenséo dada
pelo produto da impedancia passiva do
filtro pela corrente harmdnica de carga,
gerando um caminho de zero impedéancia
para a corrente harmonica de carga. Por fim,
para gerar a compensacao de reativos, sdo
extraidas as componentes fundamentais das
tensdes e correntes de alimentagdo que sdo
utilizadas para encontrar a diferenca de fase
e alterar o sinal de tensdo aplicada pelo
filtro ativo no banco capacitivo,
aumentando ou diminuindo a poténcia
reativa gerada pelo mesmo.

Phase A Coni Sock
T Prase’ Conre ik

I Phase € Conta Biock

Figura 8 — Topologia hibrida e diagrama de bloco de
controle modular. Fonte: (GONZATTI et al., 2013).

2.5.3.6 Topologia hibrida com
otimizacdo dos métodos de
controle através das estratégias
OEP, OLC e utilizacdo de
ordens fracionadas

Mishra et al. (2017) sugeriram um novo
método de controle para um filtro hibrido
ativo paralelo baseada em PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) de
ordem fracionada associada as teorias de
Otimizacdo por Enxame de Particulas
(OEP) e Otimizacao do Lobo Cinza (OLC).
O OEP se apresenta como uma solugdo mais
béasica e efetiva, enquanto o OLC apresente
resultados balanceados de exploracdo e
pesquisa de dados. Também é utilizado um
método de controle PWM (Pulse Width

Modulation - Modulagdo por Largura de
Pulso) por corrente de histerese. O filtro €
composto por um conversor PWM, fonte de
tensdo e um filtro passivo LC. Esse filtro,
demonstrado pela Figura 9, tem o objetivo
de alcancar um valor unitario de fator de
poténcia e reduzir a corrente harmonica. O
método de OEP consiste em um grupo de
particulas buscando a global optima, que é
a melhor solugéo para o problema. Cada
particula compara seus melhores resultados
de iteragdes com o melhor resultado global,
o melhor resultado encontrado até entdo
pelo grupo de particulas. Embora seja um
método mais simples, robusto e de facil
implementacdo, ha a desvantagem de
acabar por vezes convergindo todos o0s
resultados para 0 mesmo melhor resultado
global ou cada particula convergindo
apenas para seu melhor resultado pessoal,
dependendo da parametrizacdo  das
variaveis. O método de OLC é similar ao
OEP, porém, seguem os 3 melhores valores
de solucgdes globais a, B ¢ 6 e utilizando
valores aleatorios que decrescem ao longo
das iteracdes, balanceando a exploracéo e
pesquisa (exploracdo pode ser definida
como uma busca aleatdria e pesquisa como
uma busca direcionada a uma area
especifica) por resultados durante a busca,
evitando se prender no melhor resultado
pessoal ou melhor resultado local.
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Figura 9 — Topologia e blocos de controle
otimizados. Fonte: (MISHRA et al., 2017).
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2.5.3.7 Topologia hibrida com
filtragem ativa hibrida
associada a um compensador
VAR estatico

Wang e Lam (2017) propuseram uma
topologia de compensacdo de reativos de
poténcia e harmodnicas em sistemas de
média tensdo sob altas cargas composto por
um filtro ativo hibrido em paralelo com um
compensador VAR estatico (Static VAR
Compensator — SVC). Essa topologia,
apresentada na Figura 10, foi desenvolvida
com o objetivo de melhorar a compensacao
de harménicas e tempo de resposta do SVC
(Compensador  Estdtico de Tensdo)
enguanto reduz suas interagdes ressonantes.
Quando comparadas com outras topologias,
o filtro hibrido associado ao SVC apresenta
menores taxas de correntes e tensdes ativas
sob altas cargas mesmo em sistema de
média tensdo, o que reflete em uma reducéo
considerdvel no custo geral do
equipamento, visto que boa parte desse
valor esta associada as suas componentes
ativas. A compensacao de reativos é feita de
maneira fixada pelo filtro LC passivo em
série com o filtro ativo e de maneira
dindmica pela impedancia do SVC, que é
controlado por tiristores. Entdo, o filtro
ativo entra em agdo para compensar
qualquer desvio no fator de poténcia da
carga remanescente e realizar a
compensacao das correntes harmaonicas que
ndo foram contempladas pelo filtro passivo
sintonizado na frequéncia harmonica de
ordens dominantes, reduzindo as taxas de
corrente e tensdo requeridas pelo filtro
ativo. O bloco de controle do filtro compara
as poténcias ativas e reativas do filtro e da
carga para alimentar a comutacdo do SVC e
utiliza os quadros de referéncia ABC com
transformacbes o — B e teoria p-q para
comparar a corrente de referéncia do filtro
com a corrente real do filtro para gerar os
sinais de controle PWM por corrente de
histerese do inversor da parte ativa do filtro.
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Figura 10 — Filtro hibrido com parcelas passiva, ativa
e SVC. Fonte: (WANG E LAM, 2017).

3. Métodos

Para elaboracdo deste artigo, 0 método
aplicado é caracterizado como exploratorio,
de natureza qualitativa do tipo revisdo
bibliografica sistematica, conforme o
descrito por Gil (2017), onde ele afirma
que: “a revisdo bibliografica sistematica
ocupa-se da investigacdo de eventos
qualitativos, aqueles representados por
dados qualitativos com referenciais teéricos
menos restritivos e com maior oportunidade
de manifestacdo para a subjetividade do
pesquisador”.

Foram levantadas entdo informacdes e
dados sobre o sistema elétrico, qualidade de
energia, distorcdes harmdnicas, normas e
filtros, tendo um foco maior nos filtros
hibridos e suas topologias elencando seus
pontos fortes, meios de aplicagdo e
comportamento dos sistemas.

4. Resultados

Com base nas analises dos trabalhos
estudados elaborou-se a Tabela 2, onde sdo
apresentados os filtros hibrido e suas
respectivas  reducdes das harmdnicas
mediante as consideracdes encontradas para
cada tipo de aplicagéo das topologias.
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Tabela 2 — Reducédo de harmdnicas por topologia hibrida aplicada.

propuseram 3 modelos de simulacéo, sendo
0 primeiro desconsiderando qualquer
distorcdo na tensdo de alimentacdo, no
segundo caso considerando essa distor¢éo e
no terceiro utilizando o capacitor do banco
de reativos como parte do filtro passivo,
sendo esse ultimo dividido em 2 cenarios
onde um n&o utiliza o indutor do inversor na
sintonizacdo do filtro passivo e no outro
sim. No primeiro caso as harmonicas de 52
e 72 ordem reduziram, respectivamente, de
37,5% e 19,3% para 3,53% e 0,06%,
alcancando uma reducdo na DHT de 43,4%
para 4,68%. Lembrando que esse é 0 caso
de alimentagdo mais ideal. Considerando a
distorcdo na tensdo de alimentagdo no
segundo cendrio as harmonicas de 5% e 72
ordem e DHT reduziram respectivamente
para 15,8%, 4,74% e 16,65%. Ao
implementar o0 capacitor do banco
capacitivo como parte do filtro passivo,
essas harménicas reduziram para 0,85%,
0,27% e 1,58%, com 2,04% de distor¢do na

N© AUTOR (ES) / TOPOLOGIA REDUCAO DE HARMONICAS (MELHOR RESULTADO)
(ANO) HIBRIDA 3 5 72 | 9 | 118 | 132 | 158 | 178 | 192 | 218 [TOTAL
Bhattacharya, Com Indutancia Ativa 37,5 %|19,3% 16,6% |14,4% 8,7% | 5,4% 43,4%
1| Chenge Divan para compensdo das > > > > > > >
(1997) harmbnicas 3,53%|0,06% 2,07%(1,81% 1,12%0,48% 4,68%
Com Indutancia Variavel 16% | 2,1% 0,6% | 0,3% 17%
2 | Lee etal. (2013) em frequéncias > > > > >
harmonicas. 3,3% | 2,1% 0,4% | 0,4% 4,3%
Com Obtencéo de 17% | 4,6% 2,4% | 1,4% 38,62%
3 | Zobaa (2013) parametros dos filtros > > > > >
passivos € ativos através 2,8% | 2,7% 2% | 0,8% 0,54%
De terceira ordem 68%
Hernandez et al. !
4 (2013) aplicada apenas ao >
neutro para reducdo de [ 6%
5 Gonzatti et al. Com Impedancia 27’:%
(2015) inteligente modular 3.2%
Com Otimizacéo dos
. métodos de controle 25,47%
Mishra et al. , L
6 (2017) através das estra}t_eglas de >
OPE, OLC e utiliagdo de 1,64%
ordens fracionadas.
Wang e Lam Com Filtragem ativa 28,8%
7 (2017) hibrida associada a um >
compensador VAR 4,8%
Fonte: Autores.
Bhattacharya, Cheng e Divan (1997) tensio de alimentacdo. No dltimo

cenario, onde o indutor do inversor é
utilizado na sintonizacgdo do filtro, a DHT €
reduzida para 1,76% com 3,0% de distor¢édo
nas correntes de tenséo. Vale ressaltar que o
penultimo cenéario faz um uso de 3,5% da
poténcia ndo linear compensada e o Gltimo
cenario faz uso de 3,2% dessa poténcia.

Lee et al. (2013) propuseram um
protdtipo para simulagdo de dois cenérios
com cargas nao lineares de 1,8kW e 2,8kW.
Em ambos casos o filtro se tornou uma fonte
de ressonancias harmonicas, principalmente
na frequéncia de sétima ordem, quando a
parcela ativa estd desativada, visto que a
sintonizacdo do filtro estda muito proxima
dessa frequéncia harmodnica. Quando a
parcela ativa é ligada a distorcdo harmdnica
é significativamente reduzida, como pode
ser visto nas distorc¢des de tenséo totais e de
quinta ordem, caindo de 2,9% para 2,0% e
2,7% para 1,6%, respectivamente, no
cenario de 1,8 kW e de 4,6% para 2,0% e
4,5% para 1,6%. A queda nas distor¢Oes
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totais da corrente de alimentacdo é ainda
mais expressiva, caindo 8,5% para 4,8% no
cenario de 1,8kW e de 17,0% para 4,3%. No
primeiro cenario a parcela ativa consumiu
4,6% de poténcia aparente e 16,7% no
segundo cenério, valores esses inferiores
aos utilizados por filtros puramente ativos.

Zobaa (2013) simulou 3 cenérios de
plantas  industriais com  poluigdes
harménicas em niveis acima dos
encontrados em casos reais e estudos
prévios com harmonicas totais de tensdo
ultrapassando 17% e harménicas totais de
corrente superando a faixa de 38% e
também com valores baixissimos de fator
de poténcia, inferiores a 0,66. Apl6s a
implementacdo do filtro proposto com o0s
dados encontrados através do método de
sequenciacdo quadratica, essas harmonicas
de tenséo e corrente cairam abaixo de 1% e
o fator de poténcia foi estabilizado em 0,95.

Hernandez et al (2013) prop6s uma
configuracdo experimental hibrida
monofasica de 350V, que era constituido
por duas cargas sendo uma delas usada para
criar uma distorcdo de tensdo de fundo. Foi
utilizado um capacitor e um indutor, 0s
quais foram ajustados para a terceira
frequéncia harmonica, fornecendo um
caminho de baixa impedancia para tipo
especifico de harménica. Para esse
experimento foi implementado o conversor
com um inversor ponte H, salientando que
ndo é necessaria nenhuma fonte de energia
externa afim de manter a tensdo CC do
capacitor. O conversor foi operado em uma
frequéncia de comutacao de 5kHz, que além
de sintetizar uma terceira tensdo harménica
afim de fornecer compensacdo, gera
também um componente fundamental
fornecendo a energia necessaria para
fornecer essa compensacdo afim de
compensar as perdas do sistema. Para as
configuracbes desse experimento, a
componente harmonica de terceira ordem é
reduzida em 70% o seu componente
fundamental a valores insignificantes. A
terceira harmonica de fundo a distor¢éo de

tensdo era de cerca de 1,6% para esta
configuracdo experimental, comprovando a
caracteristica de direcionalidade do filtro
proposto.

Gonzatti et al (2015) utilizaram na
configuracao experimental 0
funcionamento da impedéancia inteligente
em quatro situacdes diferentes sendo elas:
tensdo da fonte blogueio harmonico,
compensacdo do harmdnico, carga
harmdnica de compensacao e todas as trés
condi¢des juntas, conseguindo assim o
controle  adequado da  impedancia
inteligente permitindo a entrega de cerca de
45% mais poténcia reativa do que seu
nominal e avaliando a presenca a ddistor¢éo
harmonica tipica para um retificador
monofasico com indutor de suavizacdo,
uma distorcdo harmonica total (THD)
reduzindo 27,7% e sendo compensando do
3% ao 21° harménico, onde apos a
compensacéo, a fonte atual da THD cai para
3,2%.

Mishra et al. (2017) propuseram uma
simulacdo e um protétipo para testar a
capacidade do filtro. No cenario da
simulagdo foi elaborado um sistema
distorcido e desbalanceado implementando
inicialmente apenas o filtro passivo, que
reduziu a DHT de corrente de 25,47% para
15,27%, entdo foi implementada a parcela
ativa do filtro com o PID otimizado que
reduziu essa DHT para 3,52% e, por fim, 0
sistema com o PID fracionado que reduziu
a DHT para apenas 1,64%. J& com o
prototipo e utilizando os métodos de
otimizacdo + o PID de ordem fracionada, a
DHT de corrente foi reduzida de 29,2% para
5,7% com um aumento no fator de poténcia
de 0,95 para 0,99.

Wang e Lam (2017) propuseram um
protétipo experimental de 110V até 5kVA
com 0 SVC com 0s parametros propostos e
0 projeto de controle de métodos criados em
laboratorio. Tanto para a simula¢do quanto
para o experimento o minimo de frequéncia
de comutacéo foi cerca de 0,7kHz. A pior
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fase THDisx foi compensada em 8,4% do
original 27,9% para compensacao de cargas
harménicas leves. Ap6s o SVC, o fator de
poténcia da pior fase foi compensado de
0,96 a 0,99 para uma compensacdo de
cargas harménicas leves. A poténcia reativa
da fonte fundamental foi reduzida de 650
var para aproximadamente 10 var. Além
disso, o fator de poténcia foi otimizado de
0,77 para 0,99. Além disso, o0 THDisx de
pior fase foi compensado para 3,5% dos
5,9% originais.

5. Conclusao

Com o decorrer da elaboracdo deste
artigo, fica evidente que o0 objetivos
conseguiram ser alcancados atraves da
abordagem e compreensdo das distor¢Ges
harmonicas e os problemas causados por
elas no sistema elétrico, assim encontrando
meios para a reducdo com a utilizacao dos
filtros, sendo eles os passivos, ativos e
juncdo dos dois gerando os hibridos, que
tiveram seu comportamento, eficiéncia e
técnicas  avaliados  pelos  autores,
finalizando com a comparacdo do modo de
atuacdo de cada topologia hibrida na
mitigacdo de harmaonicas.

Trazendo a fungdo fundamental de um
filtro hibrido que consiste na reducdo da
amplitude de uma ou mais correntes
harmbnicas e, por consequéncia, das
distor¢Bes harmonicas na tensdo atraves da
geracdo de um caminho de baixa
impedancia para as frequéncias desejadas,
somado com a necessidade de filtragem
harménica em um sistema elétrico e que,
normalmente, as instalacbes  que
apresentam problemas de perturbacdo
harmonica, possuem um baixo fator de
poténcia  necessitando  também  de
compensacdo reativa para evitar 0
pagamento de  “multas” para a
concessionaria.

Por meio dos resultados apontados nos
artigos estudados foi possivel perceber que
a topologia que apresenta um melhor

resultado é a proposta por Bhattacharya,
Cheng e Divan em 1997, onde com a
utilizacdo da indutdncia ativa além de
conseguir reducdes em 70% das harmdnicas
presentes em seu total, consegue também
chegar ao melhor rendimento quando
comparada as demais que foram sugeridas
nos anos posteriores.

Para 0s autores caso se tornasse possivel
0 aperfeicoamento dos trabalhos expostos
nesse artigo seria aprofundado na topologia
da otimizacdo dos métodos de controle
através das estratégias OEP, OLC e
utilizacdo de ordens fracionadas para obter
os valores de parametro dos filtros, devido
a sua execucdo necessitar de maneira
conjunta da aplicacdo de dois métodos de
melhoria e da pesquisa de dados
computacionais associado a um controle
PID convencional + PID de ordem
fracionada. Dessa forma, conseguindo tratar
as distor¢cbes harmonicas por caminhos
distintos mais de maneira integrada.

Vale salientar também que, com o0s
dados levantados para a elaboracdo deste
artigo € evidenciado a qudo impactante e
necessaria € a instalacdo dos filtros hibridos
na reducao das distor¢cdes harménicas, além
dos outros pontos abordados pontualmente,
como balanceamento de tensdes e correcéo
do fator de poténcia para assim obter-se um
padréo de QEE.
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