Guia de Aplicacao de Qualidade de Energia

Education and Culture

Leardo da Vinci H ar rnOnI CaS
Filtros ativos de Harmonicas

I

Corrente (A)

Graus

CBRE COPPER

Sed luoow Je




Har monicas
Filtro ativo de Harmbnicas

Shri Karve
MGE UPS Systems Ltd
Julho de 2002

European Copper Institute (ECI)

O Instituto Europeu do Cobre é uma joint venture entre a ICA (Associacao Internacional do Cobre) e o IW
(Conselho Internacional do Cobre Forjado). Por sua qualidade de membro, o ECI age em nome dos ma
produtores de cobre do mundo e dos fabricantes lideres da Europa, na promoc¢do do cobre na Eu
Formado em janeiro de 1996, o ECI é apoiado por uma rede de dez Associacdes de Desenvolviment
Cobre (CDAs) no Benelux, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Itdlia, Polbnia, Escandinavia, Espanha
Reino Unido. Fomenta os esforcos empreendidos inicialmente pela Associacdo de Desenvolvimentc
Produtos de Cobre, criada em 1959, e a INCRA (Associacédo Internacional de Pesquisa do Cobre) formad
1961.

Instituto Brasileiro do Cobre - PROCOBRE

E uma instituicdo sem fins lucrativos, constituida por empresas produtoras e transformadoras de cobre c
missdo de estimular o uso técnico e econémico do metal, promovendo sua utilizacdo correta e eficie
Desenvolve projetos nas varias areas de aplicacao do metal, divulgando as vantagens da utilizacédo do
na energia elétrica, nas instalagdes hidraulicas e de gés, na arquitetura, no design e decoracao de inte
na saude e muitas outras.

Reconhecimentos
Este projeto foi realizado com o apoio da Comunidade Européia e da International Copper Association, |

Adverténcia

O European Copper Institute, a MGEPS Systems Ltd, &opper Development Association e o Instituto
Brasileiro do Cobre, negam responsabilidade por qualquer dano direto, indireto, consequente ou incide
gue possa resultar do uso da informacao, ou da inabilidade para usar as informac¢fes ou dados contidos
publicacédo.

Copyrigh® European Copper Institute, Copper Development Association and WRSESystems Ltd.

A reproducdo é autorizada com a condi¢do de que o material ndo seja abreviado e a fonte seja reconhe

2CBRE COPPER

Connects Life!

Av. Brigadeiro Faria Lima, 2128-cj.203 European Copper Institute
Cep 01451-903 168 Avenue de Tervueren
Sao Paulo - SP B-1150 Brussels
Brasil Belgium

Tel: 003227777070
Tel./Fax: 55 11 3816-6383 Fax: 003227777079
e-mail: procobrebrasil@copper.org Email: eci@eurocopper.org

Internet: www.procobre.org Website: www.eurocopper.org



Harmonicas

Filtros ativos de Harmonicas

Em pouco mais de dez anos, a qualidade de energia passou de ser um assunto de interesse apenas dos especialistas p.
um assunto de preocupacao geral. As empresas dependem cada vez mais da energia elétrica para alimentar carga
criticas, enquanto o nimero crescente de cargas baseadas em eletronica de poténcia esta acrescentando distorga
harmdnica no sistema de fornecimento. O equipamento de condicionamento da energia estd adquirindo uma importancia
crescente para as concessiondrias elétricas e seus clientes.

Introducéo

Os problemas causados por correntes harménicas nas instalacdes e na rede de alimentacdo sdo discutidos na secéo 3.
Hoje, uma proporcédo grande da carga industrial, comercial e doméstica € néo linear e o nivel de distorcdo na rede de
distribuicdo de baixa tensdo tem se tornado uma preocupacdo séria. Faz muito tempo que foram identificados os
problemas potenciais que podem ser causados por uma componente excessiva de tensdo harménica na rede, e tém sid
estabelecidos procedimentos e normas para limitar a distor¢do. Estas medidas tém dado bom resultado devido a que os
problemas experimentados pelos consumidores séo quase sempre originados nas suas proprias instalacées e s6 raramen
importados da rede. Caso se pretenda manter esta situacdo, entdo os consumidores devem limitar as correntes
harmonicas que eles préprios geram. Consequlientemente, para consegui-lo, os consumidores devem assegurar &
instalacao de filtragem de harmdnicas, onde necessaria. De modo geral, existem trés métodos disponiveis, cada um dos
guais apresenta vantagens e desvantagens, relacionados a seguir:

o filtros passivos;
o solucdes com transformadores: de isolamento, ziguezague, de acoplamento vetorial;

o filtros ativos.

Esta secdo trata dos filtros ativos, as vezes chamados Condicionadores Ativos de Harménicas (AHC, do inglés Active
Harmonic Conditoners). Os exemplos aqui descritos correspondem a versdo comercial produzida por MGE UPS
Systems Limited, que sdo comercializados com a marca registrada “Sine Wave”.

Os equipamentos de reducao de harmdnicas podem ser instalados ou para satisfazer a concessionaria de energia (que
dizer, atender os requisitos da norma G5/4 ou sua equivalente local) ou para lidar com os problemas causados pelas
correntes harmonicas geradas na propria instalagdo do usuario. A posicao e a selecdo dos equipamentos dependeréo de
circunstancias particulares e normalmente exigirdo um estudo detalhado das harménicas.

Nos locais onde séo utilizados equipamentos de tecnologia da informacéo (Tl), estardo presentes todas as harmonicas
impares, provocando problemas tais como sobrecarga dos neutros pelas harmonicas triple-N (multiplos impares de trés).
Estes problemas podem ser aliviados mediante um projeto adequado, como pode ser o dimensionamento correto dos
cabos na época da instalagdo. Porém, freqlientemente, as mudancgas nas fungdes e no layout do edificio fazem com qu
estes problemas surjam muito depois do inicio de operacdo do edificio. O problema € agravado pelo fato de que a
ocupacao do escritério é freqiientemente reorganizada, de forma que circuitos que antes eram relativamente “limpos” se
tornam fortemente poluidos. Em outras palavras, a cultura harmonica do edificio muda conforme novos equipamentos
sdo acrescentados e equipamentos existentes redistribuidos. Estas mudancas sdo normalmente planejadas sem levar e
conta o efeito que podem produzir na infra-estrutura elétrica.

A substituicdo de cabos em um edificio em operagéo pode ser muito cara e extremamente complicada de executar, de
forma que é necessario utilizar outros métodos de mitigacao. Os filtros passivos sédo uma possivel solucéo, mas é bastante
dificil projetar um filtro passivo em derivacéo eficiente para as harménicas de ordem 3. Qualquer filtro passivo serve
apenas para as freqiéncias harménicas para as que foi projetado, portanto serdo necessarios filtros individuais para
outras freqiéncias que possam produzir problemas. Em todo caso, conforme mudam as harménicas presentes, os filtros
passivos podem ter que ser substituidos ou suplementados. Os transformadores em ziguezague e os transformadores d
isolamento com enrolamento em tridngulo séo eficazes contra as harmonicas triple-N, mas ndo tém nenhum efeito sobre
as outras harménicas. Neste tipo de aplicacao, o filtro ativo de harménicas é uma solucdo muito boa.

Topologias de filtros ativos de harmoénicas

A idéia do filtro ativo de harmbnicas é relativamente antiga. Entretanto, a falta de uma técnica efetiva a um preco
competitivo atrasou seu desenvolvimento por varios anos. Hoje, a disponibilidade amplamente difundida de transistores
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Figura 1 - Filtro ativo de harmonicas em derivacéo.

bipolares de porta isolada (IGBT, do inglés Insulated Gate Bipolar Transistors) e processadores de sinais digitais (DSP,
do inglés Digital Signal Processors) fizeram do filtro ativo de harmdnicas uma solucéo pratica.

O conceito do filtro ativo de harménicas € simples. E usado um dispositivo de eletrénica de poténcia para gerar as
correntes harmonicas requeridas pelas cargas ndo lineares de forma que a alimentacao normal deve fornecer apenas
corrente fundamental. A Figura 1 mostra o principio de um dispositivo em derivacao.

A corrente de carga é medida por um transformador de corrente, cuja saida é analisada por um DSP para determinar o
perfil harménico. Esta informacédo é usada pelo gerador de corrente para produzir exatamente a corrente harmdénica
requerida pela carga no préximo ciclo da onda fundamental. Na pratica, a corrente harménica requerida da alimentacéo
€ reduzida em aproximadamente um 90%.

Como o filtro ativo utiliza a medigéo do transformador de corrente, adapta-se rapidamente as mudancas nas harménicas
da carga. Como os processos de analise e geracao sédo controlados por software, € simples programar o dispositivo pare
eliminar apenas certas harménicas de forma a conseguir o melhor resultado possivel da capacidade do dispositivo.

Tém sido propostas varias topologias diferentes e algumas delas sao descritas a seguir. Em cada caso, séo fornecidas &
caracteristicas dos componentes necessarios e o método de dimensionamento do filtro como um todo, para as cargas «
serem compensadas.

Filtros série

Este tipo de filtro, conectado em série na rede de distribuicdo, compensa as correntes harmonicas geradas pela carga e |
distor¢céo de tenséo ja presente no sistema de alimentacdo. Esta solugéo é tecnicamente semelhante a um filtro de linhe
e deve ser dimensionado para a capacidade nominal da carga total.

Filtro ativo Carga nao
de harménicas linear

Figura 2 - Filtro série.
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Figura 4 - Filtro hibrido.

Principio operacional do filtro ativo de harmdnicas em derivacéo

O filtro ativo é conectado em derivagdo com a fonte de alimentacéo, e injeta constantemente correntes harménicas que
correspondem exatamente as componentes harmonicas geradas pela carga. O resultado é que a corrente fornecida pel
fonte de alimentacdo permanece senoidal.

Este sistema suporta o espectro harménico completo de baixa freqiiéncia, da segunda até a vigésima quinta harménica.

Se as correntes harménicas geradas pela carga sdo maiores que a capacidade nominal do filtro, este limita
automaticamente sua corrente de saida a sua capacidade nominal maxima. O filtro ndo se sobrecarrega e continuaré
corrigindo harménicas até a sua capacidade nominal de corrente maxima. Qualquer excesso de corrente harmonica seré
fornecido pela alimentacéo. O filtro ativo pode funcionar permanentemente neste estado sem sofrer danos.

Pontos de conexao e configuracao
O filtro ativo de harmdnicas pode ser instalado em diferentes pontos do sistema de distribui¢&o:

o numa posicdo central, no ponto de acoplamento comum (PCC, do inglés Point of Common Coupling),
para compensacéo global das correntes harmonicas (Figura 5, posi¢éo A);

o compensacgdo parcial de correntes harmonicas (Figura 5, posicéo B);

o perto das cargas poluidoras, para assegurar a compensacéao local das correntes harmonicas (Figura 5, posicédo C).

Note-se que o filtro reage apenas as harmoénicas a jusante. Um filtro na posi¢do B, por exemplo, corrigira apenas a
corrente harmdnica devida as cargas no circuito alimentador S3 e ndo reagira as cargas de qualquer outro circuito. Isto
permite grande flexibilidade no projeto do esquema de compensacao.

Como ocorre com todos os filtros de harmonicas, o lado da carga estd ainda poluido por correntes harménicas.
A filtragem é feita apenas no lado do circuito de alimentacé@o. Note-se que os cabos do lado da carga ainda deverao ser
dimensionados levando em conta a presenca de harménicas e do efeito pelicular.
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Idealmente, a compensacao de harménicas deveria ser feita no seu ponto de origem. De forma a otimizar a compensacac
de harménicas, podem ser conectados varios filtros em diversas configuragdes. Estas configuracdes podem ser usadas
em qualquer ponto de origem no sistema de distribuicdo, oferecendo uma flexibilidade total e uma ampla escolha de
estratégias de compensacao. As configuragdes mais comuns sédo descritas nos dois paragrafos seguintes.
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Figura 5 - Sstema de distribuicdo radial em trés niveis mostrando possiveis pontos de conexao
para um filtro ativo de harmbénicas.
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Figura 6 - Configuracéo em derivacao.

Configuracao em derivacao
Esta configuracédo, mostrada na Figura 6, atende varios requisitos diferentes:
o maior capacidade de compensacdo em um determinado ponto do sistema CA conectando até quatro filtros da
mesma capacidade nominal,
o maior capacidade de compensacao no caso de qualquer expanséo de carga futura;
o maior confiabilidade mediante o uso de filtros da mesma capacidade nominal em modo de operacdo redundante.
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Figura 7 - Configuracéo em cascata.

Configuracdo em cascata
Esta configuragdo, mostrada na Figura 7, tem as seguintes vantagens:

o aumenta a capacidade de compensacao global usando filtros de capacidades nominais iguais ou diferentes;

o compensacao de uma carga em particular ou de uma harmdnica especifica localmente, e compensacao global
de um grupo de cargas nao lineares.
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Resultados dos ensaios de aplicacdo

Esta secdo apresenta alguns resultados tipicos da aplicacdo de filtros ativos de harménicas a cargas nao lineares.
As figuras ilustram os niveis de compensacao que podem ser alcancados com aplicacbes tipicas na indUstria e em
edificios comerciais.

Cargas do tipo PC

As cargas do tipo PC caracterizam-se por apresentarem elevados niveis de perturbacdo em todas as harmonicas impare
de ordem baixa, com niveis muito altos de terceira, quinta, sétima e nona harménicas. Na Figura 8 € mostrado um
espectro tipico.
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Figura 8 - Perfil ndo corrigido de cargas do tipo PC.

Este tipo de carga causa muitos problemas: sobrecarga nos condutores neutros, sobreaquecimento em transformadores
aquecimento devido ao efeito pelicular, como discutido na secéo 3.1 deste Guia. A aplicacdo de um filtro ativo de
harménicas a esta carga produz o espectro de corrente de alimentacdo mostrado na Figura 9. A melhoria é evidente: a
DHTi (distor¢do harmdnica total de corrente) diminui de 92,6% para 2,9% (um fator 32) e a corrente eficaz diminui um 21%.

A correcdo completa, como a mostrada na Figura 9, requer mais corrente do filtro. Dependendo das circunstancias, pode
ndo ser necessario eliminar todas as correntes harmoénicas. Os problemas podem ser associados apenas, por exemplo,
terceira harmdnica, e pode ser suficiente eliminar apenas os problemas relacionados a ela. A Figura 10 mostra o efeito
sobre a corrente de alimentacdo de programar o filtro ativo de harmdnicas para eliminar apenas a terceira harmonica.

A vantagem desta abordagem € que o problema é resolvido com uma corrente do filtro mais baixa, de forma que um
Unico filtro pode atender uma carga muito maior.
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Figura 9 - Carga tipo PC completamente corrigida.
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Figura 10 - Carga tipo PC parcialmente corrigida.

Cargas do tipo acionamentos de velocidade variavel

A Figura 11 mostra um acionamento de velocidade variavel tipico no lado carga. As harmonicas quinta e sétima, de
magnitude muito elevada, podem provocar problemas sérios na instalacdo, como sobreaquecimento nos
transformadores, e podem representar um problema sério no atendimento dos limites de correntes harmonicas fixados
pela concessionaria.

O acréscimo de um filtro ativo de harménicas que permita uma correcdo completa, produz o espectro mostrado na Figura
12. Neste caso, o DHTi diminui de 124% para apenas 13,4% (um fator 9,3), com uma reducao de 30% na corrente
eficaz.
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Figura 12 - Carga do tipo acionamento de velocidade variavel, corrigida.

Vantagens dos filtros ativos de harmoénicas
Os filtros ativos de harménicas tém as seguintes vantagens:

o reduzem a DHTi em cerca de 10:1;

o melhoram o fator de poténcia;

o nao séo afetados por variag8es de freqiiéncia, por exemplo quando operando com um gerador de emergéncia;
o nao existe risco de ressonancia com qualquer freqiiéncia harménica,

o nao podem sobrecarregar-se;

o sao flexiveis;

o se for preciso, o usuario pode programa-los para que atuem apenas para determinadas freqtiéncias harménicas.
Os filtros ativos de harménicas provém uma solucdo de aplicacdo simples para o que pode ser um problema muito
complexo. Trata-se de uma solugdo muito flexivel, que permite enfrentar com facilidade as mudancas de layout e de uso
em um edificio.
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