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Resumo: Atualmente a qualidade de energia elétrica € uma caracteristica cada vez mais
relevante em sistemas elétricos de poténcia sendo objeto de investigacGes para a mitigagéo
de problemas decorrentes. Uma das solugbes utilizadas este tipo de problema sé@o os filtros
passivos. Dentro do curso de Engenharia de Controle e Automagéo os filtros passivos
representam uma abordagem multidisciplinar de areas como eletrdnica, eletrénica de
poténcia, instrumentacdo e controle. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
software para apoio ao ensino de filtros passivos a ser utilizados para correcdo das
distor¢es harmonicas, conforme as normas vigentes, ocasionadas pela insercdo de cargas
ndo lineares na rede de energia, que afetam a Qualidade de Energia. O software proposto
realiza o calculo dos parémetros de filtros passivos na topologia escolhida, tendo como
entrada os dados de distor¢cdo harménica da carga analisada. A parametrizacgao é feita tendo
por base a adequacéo a equipamentos disponiveis no mercado. A validacdo do algoritmo foi
feita por simulacéo e o nivel de THD do caso analisado foi diminuido em torno de 60%.

Palavras-chave: Qualidade de energia, Distor¢6es harmonicas, Filtros passivos.

1 INTRODUCAO

O crescente aumento de cargas ndo lineares no Brasil e no mundo trouxe consigo
problemas associados a qualidade de energia. 1sso ocorre pelo fato dessas cargas nao lineares
inserirem perturbacdes harménicas no sistema, modificando sua caracteristica (MALEKIAN
et al.,, 2015). Dentre estes problemas pode-se citar flutuacdo na rede, correntes parasitas,
queda de tensdo, sobretensdo entre neutro e terra, perturbacdo nas redes de comunicagéo,
problemas de funcionamento e desempenho de equipamentos eletronicos, entre outros.
Atualmente a qualidade de energia elétrica é uma caracteristica cada vez mais relevante em
sistemas elétricos de poténcia sendo objeto de investigacOes para a mitigagdo de problemas
decorrentes (JAIN & SINGH, 2011).

Organizacao Promogao

@) UDESC W c
Lf sveees o oo Qaw ABENGE

bt et Associagdo Brasileira de Educa¢do em Engenharia
SANTA CATARINA Educacao e Tecnologi: ¢ ¢ g



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

, COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

Para a solucdo desse problema uma medida barata e facil de ser tomada é a aplicacéo
de filtros passivos de poténcia (KHARLOV et al., 2016), onde estes irdo atuar corrigindo as
distor¢cGes harmonicas para um nivel aceitavel de perturbacdo no sistema de acordo com as
normas IEC 61000, guia IEEE Std 519, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Operador Nacional do Sistema (ONS) (ANEEL 2010). Filtros passivos sdo compostos por
elementos eletrdnicos como resistores, capacitores e indutores e possuem diversas topologias
para insercéo e sintonia de especificacGes ideais para um melhor desempenho (SCHWANZ et
al., 2016). Para que esta solucdo seja passivel de ser construida e ndo apenas simulada, em
especial durante o curso de Engenharia de Controle e Automagéo, a especificagdo completa
do filtro passivo a ser utilizada em determinada aplicacdo deve ser adequada aos produtos
disponiveis no mercado.

O trabalho consta em desenvolver um software onde este possui um algoritmo de sintonia
de valores para os dispositivos, para topologias especificas de aplicacdo de filtros passivos.
Este software foi desenvolvido para ser utilizado nas disciplinas de Eletrdnica, Eletronica de
Poténcia, Instrumentacdo e Controle dentre outras, para facilitar o ensino de sintonia de filtros
passivos, visando a validacdo por meio de aula pratica e simulagdes.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em trés etapas, a primeira a confec¢do do algoritmo para
a aquisicdo e tratamento de dados, a segunda parte a determinacdo das topologias trabalhadas
no sistema e por fim, a validag&o da metodologia proposta por meio de simulagéo.

2.1 Algoritmo de aquisi¢éo e tratamento de dados:

O software foi desenvolvido na IDE NetBeans, que é uma plataforma gratis de
programacdo na linguagem Java, onde o usuario entra com os dados adquiridos por
osciloscdpio, ou qualquer método de obtencdo do espectro harmdnico, em formato txt. O
software ira ler os dados da 32, 5% e 72 harmdnica, pois sd0 as mais energéticas e prejudiciais
ao sistema (MOEED & SALAM, 2014).

Em seguida o usuario ird escolher qual topologia desejada para as sintonias como filtro
passa-baixa, filtro passa-alta, filtro passa-faixa e filtro rejeita-faixa com fator de qualidade
desejado. Assim através das equac@es citadas no item 2.2, o usuario ira receber um relatério
com os parametros de capacitor, resistor e indutor, caso contenha na topologia, em valores
disponiveis no mercado para facilitar 0 acesso aos equipamentos. Vale notar que indutores
podem ser confeccionados manualmente para qualquer valor requerido.

O software sera disponibilizado gratuitamente para ensino académico.

O fluxograma do software, Figura 1, apresenta a sequéncia em que serdo trabalhadas as
informacoes.
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Figura 1 — Fluxograma do software.
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2.2 Filtros e Topologias utilizadas

Para a sintonia dos filtros foram utilizadas as seguintes férmulas, das quais o software
utiliza para realizar os célculos, de acordo com os seguintes modelos (CHANG el al. 2006).

Filtro Passa-Baixa:
Filtro PB RL, representado na Figura 2:

Figura 2 — Filtro PB RL.
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Filtro PB RC, representado na Figura 3:

Figura 3 — Filtro PB RC.
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Filtro PB LC, representado na Figura 4:

Figura 4 — Filtro PB LC.
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Filtro Passa-Alta
Filtro PA RL, representado na Figura 5:

Figura 5 — Filtro PA RL.
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Filtro PA RC, representado na Figura 6:

Figura 6 — Filtro PA RC.
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Filtro PA LC, representado na Figura 7:

Figura 7 — Filtro PA LC.
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Existe ainda a topologia universal que é a implementacdo de um circuito RLC em série e
sua equacdo € conforme a Equacao (9) e Equacdo (10).

Filtro Passa-Faixa

Nesses circuitos é possivel combinar um filtro passa-alta com sua saida ligada a um filtro
passa-baixa, conforme mostrado na Figura 8. Observa-se que a frequéncia de corte do filtro
PA deve ser menor que a do filtro PB, caso contrario a tensdo sera filtrada da entrada para a
saida.

Figura 8 — Filtro Passa-Faixa.
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Filtro Rejeita-Faixa

A Figura 9 demonstra o circuito do Filtro Rejeita-Faixa utilizado para sintonia:
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Figura 9 — Filtro Rejeita-Faixa.
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2.3 Validagéo

Para a validacdo da metodologia proposta, foi feito o estudo e a simulacdo de uma carga
especifica via software PSCAD para uma topologia especifica, calculando os novos valores
de THD com o sistema especificado inserido na rede.

A carga escolhida para a mitigacdo foi um retificador trifasico de onda completa
operando um resistor de 20Q2 e um capacitor de 400uF para suavizar a tensdo e corrente
retificada conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Retificador trifasico de onda completa.
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Para a obtengdo dos harménicos de tensdo e corrente do sistema foi utilizado o circuito
apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Circuito para obtengdo harmonica.
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3. RESULTADOS

A carga escolhida para a simulagdo da metodologia, especificamente, ndo possui 3?
harmonica, assim a sequéncia para a correcdo foram filtros para quinta e sétima harménica.
Por fim foi montado os filtros para a correcdo, a topologia escolhida foi a universal e as
equac0es utilizadas foram as Equacdes (9) e (10).

Para a simulacdo foi mostrado a carga de zero a um segundo sem filtro, de um a dois
segundos foi acionado o filtro para correcdo da quinta harménica e por fim de dois a quatro
segundos foi acionado o filtro de sétima harménica conforme na Figura 12.

Vale notar que os valores simulados para os componentes do filtro foram valores
comerciais de resistores, capacitores e indutores. Uma observacdo é que os indutores podem
ser confeccionados facilmente para o valor desejado.

Figura 12 — Circuito de filtros.
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Para a simulacdo foi utilizado os valores comerciais, e obteve-se 0s seguinte resultados,
para as harmonicas de corrente, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Simulacéo e espectro harmonico.
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Como mostrado na Figura 13, podemos observar a reducéo aceitavel para o nivel de THD
e as harmonicas de efeito na carga: quinta e sétima, assim o filtro conseguiu adequar o
circuito para uma penetracdo harménica aceitavel pelas normas.

Figura 14— Nivel de THD em relacéo ao tempo.
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E possivel notar que os dados foram satisfatérios e houve uma dréstica reducdo de
aproximadamente 60% da penetragdo harménica no sistema, validando o algoritmo do
software conforme mostrado na Figura 14.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta apresenta-se como um suporte eficaz ao ensino em funcéo da
possibilidade de construcdo dos protétipos com equipamentos disponiveis comercialmente,
validado através da simulagéo.

O software atende os objetivos propostos, no caso analisado a metodologia mostrou-se
eficiente, corrigindo a taxa de distor¢do harménica de tensdo e corrente em torno de 60% para
niveis aceitaveis de acordo com as normas vigentes.

Como sugestdo para trabalhos futuros estdo a implementacdo e sintonia de novas
topologias de filtros e a emissdo de um relatorio pro usuario sobre a correcdo harmonica no
sistema estudado.
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METHODOLOGY FOR TEACHING PASSIVE FILTERS IN
ENGINEERING

Abstract: Currently the quality of electric power is an increasingly relevant feature in power
systems being investigated to mitigate problems arising. One of the solutions used this type of
problem are the passive filters. Within the Control and Automation Engineering course
passive filters represent a multidisciplinary approach in areas such as electronics, power
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electronics, instrumentation and control. This work presents the development of a software to
support the teaching of passive filters to be used to correct harmonic distortions, according to
current norms, caused by the insertion of nonlinear loads in the energy network, which affect
the Energy Quality. The proposed software performs the calculation of the passive filter
parameters in the chosen topology, taking as input the harmonic distortion data of the
analyzed load. The parameterization is done based on the suitability to the equipment
available in the market. The validation of the algorithm was done by simulation and the THD
level of the analyzed case was reduced by around 60%

Key-words: Power quality, Harmonic distortions, Passive filters.
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