Estratégia para Mitigacdo dos Harmonicos de
Seqiiéncia Zero em Sistemas Desequilibrados a
Quatro Fios

Carlos Henrique da Silva, Luiz Eduardo Borges da Silva, Rondineli R. Pereira,
Germano Lambert-Torres ¢ Edson Hideki Takauti

Resumo—Este artigo discute as limitagbes do Filtro Ativo
Série para sistemas trifasicos a quatro fios em regime
desequilibrado e propde a insercdo de uma impedéancia ativa
série no condutor neutro. O controle desta impedéancia ativa é
feito através do Controlador Sincrono Modificado (MSRFC)
para mitigar o fluxo das componentes harmdnicas de sequiéncia
zero. O desempenho do sistema combinado, constituido por dois
filtros ativos série, é simulado com e sem a insercéo do filtro ativo
série no condutor neutro, e os resultados sdo apresentados. A
simulacdo confirma a viabilidade da proposi¢do e a discussdo
mostra a importancia do uso da topologia proposta quando
filtros ativos série baseados no Controlador Sincrono Padrdo
(SRFC) séo utilizados em sistemas desequilibrados a quatro fios.

Palavras-Chaves—qualidade de energia, distor¢do harmonica,
sistema desequilibrados, filtro ativo.

I. INTRODUCAO

literatura relativa a Filtros Ativos Série baseados em
Referéncia Sincrona (SRF) atem-se geralmente a analise
do sistema trifasico a trés fios em regime desequilibrado [1-3].
Os sistemas de distribui¢@o trifasicos a quatro fios, entretanto,
tem sido mais amplamente empregados para proporcionar
altos niveis de poténcia em baixa tensdo. A mudanga do
regime de operagdo nos ultimos anos devido em parte a
proliferacdo de aplicagdes envolvendo eletronica de poténcia,
e ao desequilibrio inerente dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, aumentou significativamente as componentes
de seqiiéncia zero circulando pelo neutro. Esta condigdo
ocasiona a sobrecarga dos transformadores dos sistemas de
distribuicdo e do condutor neutro. Quando se utiliza os
Controladores ~ Sincronos  tradicionais em  regime
desequilibrado é gerado um erro na detec¢do dos harmonicos,
visto que o controlador ndo ¢ capaz de detectar todos os
harmonicos nas fases do sistema [16, 17]. Os erros produzidos
pelos controladores sincronos devido ao desequilibrio podem
resultar em um balanceamento indesejado das cargas [4].
Os estudos de Filtros Ativos Série e Paralelo para sistemas
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de distribuigdo trifasicos a quatro fios ja foram apresentados
[5,6], mas nenhum deles foi desenvolvido a partir de
Controladores Sincronos. Duas recentes publicagdes [7]
sugerem a inser¢do de um Filtro Ativo exclusivamente para o
condutor neutro. O primeiro deles trabalha como um capacitor
para o circuito de seqiiéncia zero para a detec¢do da tensdo do
neutro utilizando a Transformada Hilbert. O outro realiza a
supressdo da corrente harmdnica excessiva no neutro
utilizando uma adaptacdo da Transformada Sincrona para um
sistema monofasico.

Neste artigo, sdo discutidas as limitagdes da SRF para
sistemas trifasicos a quatro fios em regime desequilibrado. A
solugdo proposta ¢ um sistema combinado composto por
Filtros Ativos Série, um Filtro Passivo Paralelo e um Filtro
Ativo Série adicional no condutor neutro (SAFg). Este filtro
adicional é controlado através da estratégia da Referéncia
Sincrona Modificada (MSRF), atuando nas componentes de
seqiiéncia zero. A técnica proposta ¢é justificada pelo fato de
que o principal objetivo da filtragem harmonica ndo é
alcancado, ou seja, a obtengdo de niveis adequados de
distor¢ao harmonica de acordo com a norma IEEE 519. As
simula¢des da técnica proposta enfatizam que a MSRF ¢
essencial para a mitigagdo completa das componentes
harménicas em sistemas desequilibrados a quatro fios.

II. DESEQUILIBRIO E DISTORGAO HARMONICA

No regime desequilibrado, os harmoénicos impares ndo
seguem a teoria das componentes de seqiiéncia [8]. Entretanto,
a partir da teoria das componentes simétricas, um sistema
harménico desequilibrado pode ser decomposto em varios
sistemas equilibrados de mesma ordem harménica e de
seqiiéncias zero, positiva e negativa respectivamente (1).
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Correntes trifasicas em regime desequilibrado s&o

diferentes em amplitude e fase. Consequentemente, quando
s80 somadas ndo se anulam (adi¢gdo de fasores), e uma
quantidade finita de corrente passa pelo condutor neutro. O
aumento do grau de desequilibrio resulta na elevagdo da
amplitude dos harmdnicos nao-caracteristicos. Este fenomeno



¢ seguido por uma diminui¢do na amplitude dos harmonicos
caracteristicos correspondentes [8].

Quando um conversor de 6 pulsos opera em regime
equilibrado, ¢ visto que seus harmonicos caracteristicos

seguem a regra 6N*1 N=1,2,3.... No entanto, se o

sistema de poténcia for submetido a qualquer tipo de
desequilibrio, pode ser notado o surgimento dos harmonicos
nao-caracteristicos.

O desequilibrio imposto ao sistema de poténcia neste artigo
¢ 9%, (1_/1,), obtido pela adi¢do de uma carga monofasica

no barramento trifasico. A carga monofésica ¢ a carga trifasica
sdo conversores do tipo fonte de tensdo.

III. O COMPORTAMENTO DA SRF SOB REGIME
DESEQUILIBRADO

No sistema analisado, trifaisico a quatro fios, as
componentes harmonicas de seqiiéncia zero sdo ndo-nulas.
Apesar disso, na Transformada Park apenas as componentes
de seqiiéncia positiva e negativa s3o modificadas em
freqiiéncia [9]. Aplicando a Transformada Park em (1):
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Onde: 147 (t), 1,7 (t) e 14 (t),14 (t) representam respecti-

vamente os componentes Park de seqiiéncia positiva e
negativa de um sistema equilibrado.

Um controlador de seqiiéncia positiva ¢ um de seqiiéncia
negativa sdo necessarios. O sistema de controle usado para a
implementagdo do sistema combinado de filtros ativos ¢
descrito em [10].

Um isolador dindmico para a componente fundamental de
seqiiéncia negativa da corrente de carga ¢ implementado
através de um controlador sincrono de seqiiéncia negativa.
Isto assegura que o filtro ativo série ndo ird compensar a
componente fundamental de seqiiéncia negativa da fonte/carga
e devera realizar apenas a sua funcdo principal - a isolago
harménica - evitando que o filtro ativo promova o
balanceamento da carga, o que ¢ indesejavel, como
mencionando em [4].

Como mencionado, apenas as componentes harmonicas de
seqiiéncia positiva e negativa sdo modificadas em freqiiéncia.
As componentes harmdnicas de seqiiéncia zero sdo ignoradas
pela SRF. E necessario, portanto, criar um ambiente que
cancela o fluxo das componentes harmonicas de seqiiéncia
zero ja que elas usam o condutor neutro para poderem
circular.

A Figura 1 mostra o sistema combinado proposto, o qual ¢
composto por dois Filtros Ativos Série (SAF) e um Filtro
Passivo Paralelo (SPF). O primeiro filtro ativo (SAF1) ¢é
colocado entre a fonte e a carga e funciona como um isolador
harmoénico. O segundo filtro ativo (SAF2) ¢ conectado em
série com o filtro passivo e garante que a tensdo nos terminais
da carga estara livre de distor¢des. Isto é obtido somando-se
os harmoénicos em fase oposta. Juntos, eles injetam tensdes
harménicas no sistema, Vsaf, eVsaf, , respectivamente.

A impedancia ativa é conseqiiéncia da superposicdo de
cada componente harmonica detectada na fonte de corrente.

0

Vsaf, = K, z Ish (h) A3)

h=2

Para cada componente harmdnica da fonte de corrente Ish,
0 SAF1 cria uma impedancia harménica K, idealmente
infinita, que isola a carga da corrente. Para sistemas
desequilibrados K,", K; e K,sdo respectivamente as
impedancias harmonicas ativas de seqiiéncia positiva, negativa
e zero. Se uma componente harménica ndo ¢ detectada, isto
quer dizer que ela ndo sera isolada da fonte.

Ve =K - imms(h)+il% (h) +ilshm(h) @

h=2

Como a SRF nio detecta as componentes de seqiiéncia zero
da corrente harmonica da fonte, o SAF1 apresenta impedancia

nula para estas componentes, K, =0. Logo, ndo sendo

possivel implementar a resisténcia harmonica para as
componentes de seqiiéncia zero, elas continuam circulando
pelo sistema [15].

Assim como o SAF1, o SAF2 ¢ controlado através da SRF.
No entanto o SAF1 é um VSI controlado por corrente,
enquanto o SAF2 ¢ um VSI controlado por tenséo.

O SRFC detectara todas as componentes harmoénicas,
incluindo os harmonicos ndo caracteristicos, para qualquer
tipo de desequilibrio no sistema de poténcia, desde que ndo
haja caminho para circulagdo das componentes de seqiiéncia
zero.

IV. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA COMBINADO SEM O FILTRO
ATIVO NO NEUTRO

A mitigagdo harmoénica ¢ implementada pela isolagdo
harménica entre a carga e a fonte através da impedancia ativa
K, , idealmente nula (curto-circuito) para a freqiiéncia
fundamental e alta resisténcia (circuito aberto) para as
freqiiéncias harmonicas. Esta impedancia ¢ inserida no sistema
como uma tensdo Vsaf,, compensando a tensdo distorcida da
fonte. Esta acdo elimina o fluxo de correntes harmonicas da
fonte para o filtro passivo paralelo. Isto também bloqueia o
fluxo de correntes harmdnicas da carga para a fonte,
confinando-as no filtro passivo.

De acordo com [3], [11] e [12] o comando da tensdo
instantanea do filtro ativo SAF]1, Vsafl , €

Neste caso, Ish ¢ a corrente harmonica da fonte e K, ¢é o
ganho cuja dimensdo ¢ ohms. Se K, for infinito para a
condigdo ideal, a corrente harmdnica da fonte Ish, a tensdo ac



do filtro ativo Valf1 e a tensdo harmoénica no barramento da
carga Vbrr, sdo dados por:

Ish=0 (6)
Vbrr =-(Zfh- 1lh) (7)
Vsaf, =Vsh+(Zzfh-Ilh) (8)

A poténcia do SAF1 ¢é dependente da queda de tensdo nos
terminais do filtro passivo Zfh-1lh, e da tensdo harménica da
fonte Vsh. Para diminuir a poténcia do filtro ativo SAF1, a
tensdo harmonica no filtro passivo devera ser minimizada. No
entanto, se Ilh contém harménicos fora da freqiiéncia de
sintonia do filtro passivo, uma tensdo harmonica significante
aparecera nos terminais da carga.

Para evitar uma sobrecarga no SAF1, um segundo filtro
SAF2 ¢ introduzido em série com o filtro passivo. O SAF2
cancela a tensdo harmdnica que aparece nos terminais do filtro
passivo (9). Isto acontece devido a impedancia do filtro
passivo ndo ser desprezivel, o que gera um caminho de baixa
impedancia para as correntes harmonicas.

O comando para a tensdo ac instantdnea do filtro ativo
SAF2 [3] Vsaf, ¢ dado por:

Vsaf, = -K, -Vfh )

Em condigdes ideais de controle K, ¢ unitario. Vfh ¢ a
tensdo harmonica nos terminais do filtro passivo paralelo e
Ish, Vbrr e Vsaf, sdo dados por:

Ish= Vsh/Zsh (10)

Vbrr = 0 (11)

Vsaf, = Vsh-(zf/zs)+ Zfh-1lh (12)

As caracteristicas do filtro ativo sob regime desequilibrado
sdo descritas em [1-3, 11 e 12].

O filtro ativo série ¢ um conversor PWM-VSI monofasico
em ponte completa, aqui considerado como uma fonte ideal,
controlada independentemente para compensar o desequilibrio
harmoénico.

O calculo dos ganhos K, e K, ¢ baseado no conceito da

“isolacdo harmonica” [14] e “cancelamento harmoénico” [3],
onde Ish=0se K> |ZS|,|Zf| e Vbrr=0se K,=1. Nas
simulagdes, K; ¢ definido como 5 Q (6 p.u. numa base de
480V e 310KVA) e K, ¢ definido como 0,8.

O filtro passivo paralelo (SPF) consiste num filtro RLC
sintonizado no 5° e no 7° harmoénico, estrela isolada, 76KVA
por fase. Os parametros sdo mostrados na Tabela I.

TABELA I
CONSTANTES DO CIRCUITO DO FILTRO PASSIVO

Ordem Indutincia | Capacitincia Qf
5° 1,5mH 188uF 100
7 1,5mH 96uF 100

As Figuras 2a a 2d mostram as correntes do sistema para
9% de desequilibrio. Aplicando a teoria das componentes
simétricas para cada corrente harmonica da carga e
comparando-a com a técnica FFT para a corrente da fonte,
pode ser concluido que as componentes harmoénicas residuais
na corrente da fonte sdo, principalmente, as componentes
harmoénicas de seqiiéncia zero da corrente de carga ndo
isoladas, j4 que apenas as impedancias harmonicas de
seqiiéncia positiva K" e negativa K,

[15].

foram implementadas
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Fig 1 — Implementag@o do Sistema com Filtros Ativos Série
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Fig. 2d: Espectro da Corrente da Fonte — Fase A

A Tabela II apresenta os resultados. Mesmo com a inser¢io
do SAF, a corrente da fonte excedeu o limite recomendado
pela IEEE 519 de taxa de distor¢do harmonica (THD), que ¢
estabelecido como sendo de 5% para uma taxa de curto-
circuito (SCR) menor que 20. Aqui, a corrente da fonte
apresenta uma THD de 11% , 10,77% e 8,71% para as fases
A, B e C respectivamente.

TABELA II
VALORES DA CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO

< 40 |

o 30

‘g 20 -

= 10 -

g 0

zero seq Isa Isb Isc

o3 40,5 39,26 40,37 41,9
m5 28,2 28,3 28,4 27,93
o7 14,22 14,72 14,53 14,15

V. IMPLEMENTACAO DO FILTRO ATIVO SERIE DO NEUTRO

Como mencionado anteriormente, a inser¢do do SAFg
bloqueia o fluxo das correntes harmdnicas no condutor neutro,
através da impedancia ativa de seqiiéncia zero, a estratégia

K,%, forgando a corrente da fonte a enquadrar-se nas

recomendacdes da IEEE 519. Por esta razdo, o filtro ativo do
neutro devera prevenir a sobrecarga nos transformadores de
distribuicdo, no condutor neutro e nos filtros ativos ja
existentes. (SAF 1,2).

A corrente harménica do condutor neutro deverda ser
detectada de acordo com o conceito a seguir, chamado de
Referéncia Sincrona Modificada (MSRF):

Uma pseudo-transformada de Park é desenvolvida para
aplicagdo em sistemas monofésicos. O método consiste em
multiplicar os sinais medidos, simultaneamente, pelas fungdes
seno e co-seno numa dada freqiiéncia [13]. Esta estratégia
consegue o mesmo efeito de transformagdo de uma
componente, de certa freqiiéncia, numa componente DC,
deixando as outras como sinais AC. Apds o sinal resultante
passar por um filtro passa-baixas, o mesmo sofre uma
transformagdo inversa para gerar as componentes harmonicas
desejadas. Cada modulo (transformagdes / filtragens) pode ser
utilizado para a extragdo de componentes harmdnicas
especificas. Logo, as saidas para cada freqiiéncia especifica
precisam ser somadas para produzir a corrente harmonica de
referéncia para o filtro ativo [14].

No SAFg, a freqiiéncia fundamental do neutro ¢ escolhida
para ser a componente DC, deixando as outras como sinais ac,
como na transformada SRF tradicional. Uma vez que a
componente fundamental Ignd_fo é isolada e subtraida da
corrente do neutro Ignd, as componentes harmdnicas de
seqiiéncia zero tornam-se disponiveis como referéncias para o
SAFg. A Figura 3a mostra o controlador para o filtro ativo
complementar no condutor neutro.
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O SAFg também ¢ implementado usando um conversor
PWM tipo VSI de ponte-completa. O comando de saida para
a tensdo Vfasg ¢ dado por:

Vsaf, = K, - Igndh (13)

O ganho K, do SAFg ¢ estabelecido como 5, de acordo

com o critério usado para o ganho K,[I11]. E importante

observar que a impedancia ativa do condutor neutro Ky e a

impedancia ativa de seqiiéncia zero K;° sdo conceitualmente a

mesma coisa. A Figura 3b mostra a tensdo de saida do SAFg
quando o sistema opera sob 9% de desequilibrio.

VI. DESEMPENHO DO SISTEMA COMBINADO COMPLETO

As figures 4a a 4e mostram as correntes da fonte e do
neutro quando os filtros SAF1, SAF2 e SAFg operam
simultaneamente.

E importante notar que mesmo com 9% de desequilibrio, o
sistema combinado atinge os limites recomendados pela
norma IEEE 519.

A THD baixou de 10,96%, 10,77% e 8,71%, para 1,78%,
1,81% e 1,47%, para as fases A, B e C respectivamente. A
THD da corrente do neutro passou de 113% para 22%
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VII. VALORES DE POTENCIA DO FILTRO ATIVO SERIE

A Tabela III mostra o consumo de poténcia dos filtros para
as duas situagdes estudadas, ou seja, com e sem a presenca do
SAFg.

TABELA III
VALORES DE POTENCIA DO FILTRO

Active Flters Power Ratings

25
20 u O Sa (Kva)
15 B Sb (Kva)
10 -

5 O Sc (Kva)

07 O S (Kva)

FAS1|FAS2| FAS1|FAS2| FASg
Without With FASg
FASg

VIII. CONCLUSAO

O filtro SAFG adicionado ao condutor neutro ¢ altamente
recomendavel quando as SRF tradicionais sdo usadas como
estratégia de controle para filtros ativos série de poténcia em
sistemas trifasicos a quatro fios operando sob regime
desequilibrado. A SRF ndo ¢ capaz de detectar as
componentes harmonicas de seqiiéncia zero, o que nao ocorre
quando se utiliza o controlador MSRF.

A correcdo desta falha apresentada pelos controladores
sincronos tradicionais, aqui realizada a partir da inser¢do do
FASg torna possivel a corregdo da THD das correntes da fonte
para os niveis recomendados pela IEEE 519. Além disto, este
procedimento minimiza a sobrecarga imposta aos filtros ativos
SAF1, SAF2 e ao condutor neutro. Finalmente, a poténcia
total requerida pelo sistema ativo ¢ reduzida quando as
componentes de seqiiéncia zero sdo mitigadas pelo filtro
SAFg.
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