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Abstract — This article discusses the problems caused by
harmonics in electrical systems and demonstrates the harmon-
ics filter design for both the liability and the asset in order to
compare results between the designed filters and presented in
[3]. Emphasizing the importance and wide application of the
same in industry and in the electricity sector in general.
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l. INTRODUCAO

As preocupacdes com os diversos temas relacionados a
qualidade da energia elétrica tém sido cada vez mais comuns
as empresas de energia elétrica e aos consumidores em geral
e vém assumindo importancia destacada nos cenarios nacio-
nal e internacional, sendo o tema sobre “Harmonicos”, um
dos mais importantes.

Cargas e equipamentos de caracteristicas ndo-lineares dos
sistemas elétricos de poténcia, geram correntes distorcidas
que possuem elevado conteldo harmdnico. Essas correntes,
sendo injetadas nas redes elétricas e nas instalagdes industri-
ais adjacentes poderdo causar diversos problemas. Os pro-
blemas relativos ao desempenho e & vida util dos equipamen-
tos, dependem, dentre outros fatores, da severidade das dis-
torcOes e do nivel de suportabilidade dos equipamentos. Al-
guns problemas tipicos sdo perdas por aquecimento e prejui-
zos advindos das queimas e desgastes prematuros dos equi-
pamentos elétricos e eletrdnicos, como transformadores, pai-
néis e placas eletronicas. Além disso, a presenca de distor¢do
acarreta no baixo fator de poténcia, exigindo que a instalacéo
seja superprojetada e sujeita a pagamentos de multas mensais
constantes & concessiondria de energia (consumo de energia
reativa excedente, FER, etc) [4].

Para a mitigacdo dos problemas relacionados as harmoni-
cas, existem atualmente varios tipos de solucéo, procedimen-
tos para a reducdo de harmonicas da rede com os filtros po-
dem ser vistos na literatura em [7] e [8]. Neste trabalho, é
apresentado como destaque os filtros harmdnicos passivos
sintonizados e o filtro harmdnico ativo. Os filtros harmoni-
Ccos passivos sintonizados é uma solugdo antiga e tém sido
utilizados, ha tempos, em grandes instalagbes industriais,
sistemas de transmissdo e distribuigcdo, ou ainda, em subesta-
¢Oes conversoras para transmissdo de corrente continua
(CC). Ja o filtro harmdnico ativo, apesar de ser uma tecnolo-
gia mais recente, vem ganhando cada vez mais destaque, seja
no seu uso isoladamente no sistema ou em conjunto com
filtros passivos.

A diferenca funcional bésica entre os dois tipos de filtro é
gue 0 passivo é sintonizado para uma determinada condigao
de operagdo do sistema em que é aplicado, mudangas nessas
condigBes degradam o desempenho do filtro. Por outro lado,
o filtro ativo se adequa a variabilidade de condigdes do sis-
tema. Obviamente, a simplicidade e o custo do filtro passivo
0 tornam uma O6tima escolha para sistemas com dinamicas
bem conhecidas e estaveis, do contrario, o filtro ativo é o
mais indicado.

No que se refere a questdo comercial, existem tanto no
Brasil como no exterior diversos fabricantes e representantes
desse tipo de equipamento, no qual damos destaque para a
Schneider Electric, que dispbe até de aplicativos para An-
droid com tematicas sobre a qualidade de energia.

Il. PROJETO DO FILTRO PASSIVO

Na Fig. 1, é apresentado o sistema de poténcia utilizado
neste estudo. As ferramentas utilizadas para simulacGes apre-
sentadas neste artigo sdo a toolbox PowerLib e Ident, ambas
incorporadas no ambiente de simulacdo Simulink do Matlab.
Trata-se de um sistema que permite investigar os efeitos de
cargas ndo lineares na qualidade de energia da rede e foi
proposto em [1]. O referido sistema de poténcia consiste em
uma rede CA monofésica (vs), alimentando uma carga ndo-
linear composta de um retificador monofasico em ponte de
diodos, essa estrutura alimenta uma carga RC (Ro,Co). Os
dados do referido sistema de estudo séo fornecidos na Tabela
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Fig. 1. Sistema de Poténcia.
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TABELA |. DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA DE ESTUDO.

Variavel Significado Valor Nominal

v Tenséo da rede CA 110 V (rms)

S
f FreqGéncia da rede 60 Hz

1

S Potncia nominal 500 VA
n

R Resisténcia série da carga Nao-linear 4 ohms
S

R Resisténcia da carga N&o-linear 90 ohms
o]

C Capacitancia da carga N&o-linear 500 U F

o

Na Fig. 2, € mostrada a forma de onda da corrente na rede,
is, obtida quando o sistema esta operando sem usar nenhum
tipo de filtro de compensacdo (seja passivo ou ativo). Pode-
se observar que a forma de onda da corrente is se afasta bas-
tante de uma forma de onda senoidal pura, mostrando assim
gue a carga ndo-linear produz acentuada contaminacdo de
harménicos, prejudicando a qualidade de energia da rede.
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Fig. 2. Forma de onda da corrente da rede, quando nenhum tipo de filtro de
compensagao é utilizado.

Na Fig. 3, é mostrado o correspondente espectro do mos-
trado na Fig. 1. Pode-se observar que o0 espectro mostra o
sinal de corrente da rede apresentando sua energia distribuida
entre muitos harménicos, sendo que os harménicos nas fre-
quéncias 180 Hz e 300 Hz foram os que apresentaram maior
energia concentrada. Dessa forma, deve-se projetar filtros
passivos ou ativos para mitigar a acdo desses harmdnicos e
restabelecer a qualidade de energia da rede.
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Fig. 3. Espectro do sinal de corrente da rede, is, quando nenhum filtro de
compensagcao € utilizado.

Para tentar mitigar o efeito de um determinado harménico
alvo, um filtro passivo RLC sera projetado para operar em
paralelo com a carga nao-linear, conforme mostrado na Fig.
4. As metodologias de projeto consistem em:

I. A frequéncia angular do harmdnico que se deseja miti-
gar, @, =27, que deve coincidir com a frequéncia

angular de ressonancia do filtro RLC;

Il. O valor do fator de qualidade Q desejado para o filtro
passivo RLC, que impde a qualidade da sintonia e
amarra o valor da resisténcia R do filtro.

Os valores de @, e de Q permitem calcular os valores R,
L, C do filtro utilizando (1) e (2).
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Na Fig. 3, observou-se que para teste feito com o sistema
sem nenhum filtro de compensacdo de harménicos, o harmé-
nico presente na frequéncia de 180 Hz tem uma grande ener-
gia e, portanto, um impacto adverso na qualidade de energia
da rede. Dessa forma, esse harménico de 180 Hz

(o, = 27180) foi selecionado como alvo para o projeto do

filtro passivo RLC. Um valor de indutancia de L = 30mH foi
utilizado no projeto do filtro passivo por ser um valor comer-
cial tipico e devido a esse elemento ser caro quando feito de
cobre. Dois casos foram estudados variando-se o fator de
qualidade do filtro através da alteragdo do valor de R.

Caso 1: Utilizando-se fn = 180 Hz e L = 0,03H, Q = 33,92,
e utilizando-se (1) e (2), os seguintes valores de R e C obti-

dos para o filtro passivo: C = 26,06 1#F e R =1 ohm.

Dessa forma, o filtro passivo com a configuragdo mostrada
na Fig. 4, com L = 0,03 H, C = 26,06 #F e R = 1 ohm foi
implementado e investigado no ambiente PowerLib do Ma-
tlab/Simulink. Na Fig. 5, sdo exibidas as formas de onda das
correntes da rede, is, da carga ndo linear, io e do filtro passivo
RLC para este caso projetado. Pode-se observar, que ao con-
trario do resultado apresentado na Fig. 2, para o sistema ndo
compensado, agora a forma de onda da corrente na rede
apresenta uma forma mais “arredondada” pelo efeito da cap-
tura de parte da energia do harménico de 180 Hz pela arma-
dilha de baixa impedancia nesta frequéncia que é feita pelo
filtro passivo. Pode-se observar que, como era de se esperar,



a forma de onda da corrente do filtro passivo, i1, € puramente
senoidal devido ao fato de que o filtro passivo RLC ¢ linear.
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Fig. 5. Formas de onda da corrente da rede, is, corrente na carga ndo-linear,
io, e corrente do filtro passivo RLC (Q = 33,92).

O espectro de is correspondente a esse teste esta fornecido
na Fig. 6. Devido & grande energia presente no harménico de
180 Hz, apenas uma melhoria marginal na reducdo da ampli-
tude do espectro foi observada, demonstrando um certo limi-
te no desempenho que pode ser obtido com o uso de filtro
passivo. Um teste adicional, similar ao apresentado, foi reali-
zado com um filtro passivo projetado para Q = 339,2, vari-
ando-se R (R = 0,1 ohm) e mantendo-se fixado os valores de

LeCemeL=0,03eC=26,06 uF .Apenasuma melhoria
incremental foi obtida, conforme mostrado nas Figs. 7 e 8.
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Fig. 6. Espectro do sinal de corrente da rede, is, o filtro passivo com RLC
(Q=33,92) ¢é utilizado.

Caso 2: R=0,1,L=0,03H, C =26,06 £ F, fn = 180 Hz,
(fator de qualidade Q = 339,2)
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Fig. 7. Formas de onda da corrente da rede, is, corrente na carga no-linear,
io, e corrente do filtro passivo RLC (Q = 339,2).
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Fig. 8. Espectro do sinal de corrente da rede, is, o filtro passivo com RLC
(Q=339,2) é utilizado.

I11. PROJETO DO FILTRO ATIVO

Nos testes realizados com o filtro passivo, conforme mos-
trado nos resultados acima, mostraram a limitacdo de desem-
penho no uso de filtros passivos para cargas ndo lineares
contendo energia substancial nos harmonicos superiores a
fundamental. Uma série de pesquisas tém sido realizadas
para projetar filtros ativos capazes de lidar com estas nédo
linearidades [2]. Para o projeto do filtro ativo foi considerado
0 mesmo sistema de estudo utilizado nos exemplos anterio-
res. Na Fig. 9, é mostrada a configuracdo do sistema com
filtro ativo a ser projetado.

O objetivo do controle é prover uma corrente i: de compen-
sacdo dos efeitos ndo lineares da carga de modo a prover
uma corrente de rede devidamente mitigada e praticamente
ausentes de harménicos (perfeitamente senoidal). A estrutura
do filtro ativo é composta de um indutor L, um conversor do
tipo fonte de tensdo, baseado em IGBTs e 0 respectivo con-
trole automatico associado.
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Fig. 9. Configuragdo do filtro ativo estudado.

Para o projeto do filtro ativo é necessério sintetizar duas
malhas de controle, a malha de regulacdo de tensdo do capa-
citor e malha de regulacdo da corrente is da rede externa. A
malha de regulacdo de corrente é mostrada na Fig. 10. A
referéncia para a malha de controle da corrente is é suprida
por um circuito de geracdo de referéncia, conforme ilustrado
na Fig. 11. A corrente de referéncia, é calculada como o pro-
duto do sinal de controle gerado pela malha de controle de
tensdo multiplicado pelo valor instantdneo da tenso da rede
no ponto de conexdo (vs). A malha de controle de tenséo
consiste de uma lei de controle Pl que tem por objetivo regu-
lar o valor do quadrado da tensdo do capacitor do filtro ativo
C.



A légica para a malha de controle de tenséo do capacitor é
resultante da lei de conservacéo de energia em um capacitor.
A malha de corrente é uma lei de controle do tipo PI com
uma dinamica de atuacdo muito mais rapida, para poder
compensar adequadamente as nao linearidades. O projeto da
malha de tenséo é feito utilizando técnicas classicas de modo
a fornecer uma frequéncia de crossover (fcv < 0,1f1, onde f1
é a frequéncia nominal da rede. Adicionalmente, a margem
de fase desejada é especificada na faixa 30° < pm < 60°. Des-
sa forma, os valores obtidos para 0s ganhos Kpv e Kti foram
os seguintes: Kpv = 10 e Kti = 5x10°. Com esses valores,
as margens de fase e crossover obtidos foram os seguintes
fcv = 2,5 Hz e pm = 56°. Seguindo a mesma estratégia clas-
sica de projeto, os ganhos Kpi e Kii do regulador de corrente
foram calculados de forma similar. Os valores obtidos foram
Kpi = 2 e Kii = 2x10*

Os resultados obtidos nos testes com o filtro ativo séo ilus-
trados nas Figs. 11 e 12. Na Fig. 10, sdo mostradas as formas
de onda da corrente da rede is, da corrente na carga ndo line-
ar io e da corrente de compensacdo produzida pelo filtro ativo
i+. Pode-se observar que o filtro ativo foi bastante efetivo em
compensar a ndo linearidade da carga, mitigando a corrente
da rede. A andlise conjunta das trés formas de onda mostra
que a estratégia de controle investigada é potente o suficiente
para produzir uma corrente de compensagdo i» que contra
atua o efeito ndo linear da carga. Nas Fig. 13, 14 e 15 sdo
mostrados o0s espectros dos sinais de corrente da rede, cor-
rente na carga nao linear e corrente do filtro ativo. Pode-se
observar, que 0 espectro da corrente da rede torna-se muito
préximo de uma sendide perfeita, enquanto que o espectro da
corrente do controlador mostra como o0s harménicos impor-
tantes sdo contra atuados pelo filtro ativo. Grande parte dos
equipamentos apresentam os espectros de harménico na for-
ma de gréficos de barra. No presente artigo, optou-se por
estimar o espectro de is diretamente dos dados, através da
técnica de periodogramas, uma metodologia bastante adotada
na area de processamento de sinais para fins de identificacdo
de modelos [5], os graficos de barras foram utilizados para
mostrar 0s comportamentos dos espectros io € ix.
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Fig. 10. Resultado da corrente is; Fig. 11. Resultado da corrente io; Fig. 12.
Resultado da corrente ia(ir).
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IV. COMPARACAOQ ENTRE AS RESPOSTAS DOS FILTROS
PROJETADOS NO TRABALHO E O FILTRO ATIVO DA REFERENCIA

A partir da analise dos filtros projetados, foi feita a compa-
racdo com outro filtro ativo capacitivo desenvolvido em uma
tese de mestrado pelo grupo de controle da UFSC, onde ape-
sar de serem plantas diferentes, apresentou-se uma forma de
onda compativel com a dos filtros projetados, a Fig. 16, mos-
tra os resultados obtidos pelo filtro ativo projetado na disser-
tagéo.
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dissertagdo [3].
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A partir desta andlise pode-se perceber que o valor de it
que foi considerado como i: neste trabalho compensa a ndo
linearidade da corrente da carga io, 0 que faz com a corrente
da rede is fique quase isenta de harménicos, tal como mostra
0 projeto de filtro ativo deste trabalho. Ja no caso do filtro
passivo, observou-se pouca melhora devido as limitagdes
deste em poder atuar apenas em cima de uma componente
harmdnica especifica. Devido as plantas serem diferentes,
apenas pode-se afirmar que as respostas dadas pelo filtro
ativo sdo compativeis as respostas dadas na dissertagéo.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, pode-se concluir que os filtros passivo e
ativo projetados possuiram grandes diferencas no seu resul-
tado, sendo que o filtro ativo apresentou o melhor resultado.
Para confirmar essa andlise, os filtros foram submetidos a
uma comparacdo em relacdo aos filtros projetados em uma
tese de mestrado da UFSC da referéncia [3], onde o filtro
passivo ndo apresenta um resultado tdo satisfatério, devido
as suas limitagdes de trabalhar apenas com uma componente
harmdnica e o filtro ativo apresentou bons resultados, com-
pativeis com o filtro projetado na tese, o que pode levar futu-
ramente a ser uma alternativa de comercializacdo do filtro
ativo projetado. Estruturas mais sofisticadas de filtros passi-
vos poderiam ter sido utilizados, o que permitiria uma com-
paracdo mais detalhada entre as metodologias ativa e passi-
va. Os autores estdo estudando este ponto e objetivam publi-
car em futuros artigos. Atualmente, os custos de filtros ativos
ainda se apresentam consideraveis, o que tem limitado a sua
disseminacdo mais ampla na compensa¢do de harmonicos.
No entanto, a tendéncia atual é de acentuada queda nos pre-
cos dos componentes de eletronica de poténcia. Isso pode
fazer com que a estrutura de filtros ativos se tornem bastante
competitivas no futuro préximo [6].
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