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Resumo - Este trabalho trata do amortecimento
de propagacio harmonica em linhas de distribuicao,
visando melhora na qualidade da tensdo. A propagacao
harménica ocorre devido as ressonincias entre as
impedancias indutivas do sistema e bancos de capacitores
utilizados em filtros passivos e compensadores de reativos,
amplificando a distorcao causada por cargas nao lineares
nas proximidades, e pode ser amortecida através do
uso de filtros ativos emulando resisténcias harménicas.
Esta abordagem (ao invés do uso convencional dos
filtros ativos shunt para diretamente compensar as
correntes harménicas) é muito atrativa para sistemas
de distribuicdo, aonde as cargas nao lineares estao
distribuidas e inacessiveis. A contribuicao principal deste
artigo é a implementacao desta resisténcia harmonica em
um equipamento de armazenamento de energia e suporte
de rede como uma funcionalidade extra, sem necessidade
de sensores adicionais. Resultados experimentais sao
apresentados em uma bancada de testes.

Palavras-chave — Amortecimento de Ressonincias,
Conversores Multiniveis, Filtros Ativos, Resisténcia
Harméonica.

IMPLEMENTATION OF HARMONIC
PROPAGATION DAMPING FEATURE ON A
STORAGE AND GRID SUPPORT
EQUIPMENT

Abstract — This work discusses harmonic propagation
damping on distribution lines, aiming for better voltage
quality. The harmonic propagation is due to resonances
between the inductive impedances of the system and the
capacitor banks installed in passive filters and reactive
power compensators, amplifying the distortion caused
by non-linear loads nearby, and can be damped with
the use of active filters emulating harmonic resistances.
This approach (instead of the conventional use of shunt
active filters to directly compensate harmonic currents)
is very attractive for distribution systems, where the
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non-linear loads are distributed and inaccessible. The
main contribution of this paper is the implementation of
this harmonic resistance in an energy storage and grid
support equipment as an extra feature, without the need
of additional sensors. Experimental results are presented
in a test bench.

Keywords — Active Power Filters, Harmonic Resistance,
Multilevel Converters, Resonance Damping.

I. INTRODUCAO

Os fundamentos da teoria de filtros ativos de poténcia
foram introduzidos no inicio da década de 1970. Com
os avangos da eletronica de poténcia, durante a década
de 1980, filtros ativos de poténcia (APF, do inglés Active
Power Filter) tiveram aplicacdes praticas. Uma revisdo de
literatura com mais de 200 publicacdes relacionadas a APFs
é apresentada em [1]. Esta referéncia classificou os APFs
baseado no tipo de conversores (VSI: Voltage Source Inverters
ou CSI: Current Source Inverters), topologia (série, paralelo
ou hibrido) e sistema de tensdes (monofasico, trifdsico ou
trifisico a quatro fios). A configuracio dos APFs ird
depender, basicamente, da sua aplicacdo; mas, usualmente,
VSIs sdo preferidos, devido ao fato de serem mais leves, mais
baratos e terem menores perdas do que os CSIs. Quando
se necessita compensar correntes (com harmdnicos, parcelas
reativas ou desequilibrios) os filtros do tipo paralelo [2] sdo as
solucdes consideradas mais adequadas; embora uma solucdo
hibrida possa ser considerada a mais econdmica, dado o
custo reduzido dos conversores com especificacio de poténcia
mais baixa. Quando se necessita compensar tensdes (com
harmonicos, desequilibrios, afundamentos ou elevacdes) os
filtros do tipo série [3] sdo considerados as solu¢des mais
adequadas e os hibridos as mais econdmicas.

Outro fator importante a se considerar, ao selecionar a
topologia do APF, é o tipo de carga. De acordo com [4],
as cargas nao lineares podem ser classificadas em dois tipos:
cargas fontes de correntes harmodnicas e cargas fontes de
tensdes harmonicas. O espectro harménico de alguns tipos
de carga, tais como os retificadores com indutidncia CC alta
o suficiente para manter a corrente constante, ¢ independente
dos parametros da rede de alimenta¢do; neste caso, estas
cargas sdo chamadas cargas fontes de correntes harmonicas.

27



Por outro lado, algumas cargas, como os retificadores com
alta capacitancia CC, tém tensdes de entrada independentes
dos parametros da rede de alimentag¢do; neste caso, estas
cargas sdo chamadas cargas fontes de tensdes harmonicas. O
espectro harmdnico das correntes das cargas fontes de tensao
¢ fortemente afetado pelos pardmetros da rede de alimentacdo.

Conforme observado, o conhecimento prévio do tipo de
carga é essencial para um projeto otimizado e eficiente de
filtros ativos. Entretanto, isto nem sempre € possivel. Segundo
[5], € dificil identificar o comportamento das cargas como
fonte de tensdo ou de corrente, pois isto depende, além
do que estd sendo imposto pela carga, da tensdo em seu
ponto de instalacio. De acordo com [6], as cargas ndo
lineares podem ser classificas como cargas identificaveis e
cargas ndo identificdveis. As cargas identificdveis sdo cargas
de grande poténcia, que a concessiondria conhece e sabe
aonde se localizam, pois impactam o sistema. J4 as cargas
ndo identificdveis sdo pequenas cargas que nao representam
problemas individualmente, mas podem impactar o sistema
como um todo. Outro problema dos filtros ativos/hibridos
€ o fato deles precisarem ser instalados nas vizinhangas das
cargas que se deseja compensar. Como o nimero de cargas
em uma linha de distribui¢do pode ser alto, ndo seria vidvel
economicamente o uso de um filtro para cada uma delas.
Logo, ao invés de se utilizar um filtro ativo para cada carga,
[6] propde o uso de um tnico filtro paralelo para compensar
a propagacdo harmonica na linha inteira. Entdo, apenas os
efeitos (a propagacdo harmonica) precisariam ser tratados,
ao invés de se tratar as causas (as correntes harmonicas).
Portanto, seria possivel a utilizacdo de um filtro ativo de baixa
poténcia, operando como um resistor harmdnico (conhecido
como RAPF ou Resistive Active Power Filter em algumas
referéncias [7]-[9]), independentemente do tipo de carga e da
localizag@o destas cargas.

Os fundamentos da utilizagdo de um filtro ativo paralelo
como resistor harmodnico foram, na verdade, introduzidos
por [10]. O objetivo do trabalho desta referéncia era o
amortecimento de ressondncias entre as impedancias da rede
e os filtros passivos e bancos de capacitores (usados na
compensagdo de reativos). Segundo os autores, o uso de
resistores passivos para o amortecimento destas ressonancias
aumentaria as perdas. Por outro lado, o uso de um resistor
harmonico ativo amortece apenas as componentes harmdnicas
e ndo influencia na componente fundamental, logo nido ha
perdas. Desde entdo, vdrios autores [8], [9], [11]-[14] vém
trabalhando técnicas de otimizacdo do valor da resisténcia
harmonica a ser utilizada, sob circunstiancias variadas, estas
técnicas serdo melhor discutidas na sec¢do II.B.

Esta abordagem de amortecimento de
ressonancias/propagacdo  harmdnica (a0  invés da
compensag¢ado local de cargas ndo lineares) € particularmente
interessante e muito promissora caso utilizada como uma
funcionalidade adicional nos diversos tipos de equipamentos
que realizam interface com o sistema de distribuicdo,
como os apresentados em [15], especialmente no contexto
atual de redes inteligentes, geracdo distribuida e sistemas
de armazenamento de energia. Em [16] é proposto e
simulado o uso desta funcionalidade em sistemas de geracdo
distribuida. O presente trabalho trata da implementacio

28

desta funcionalidade em um equipamento de suporte de rede,
desenvolvido pelos autores em [17]. O equipamento de [17]
trabalha armazenando energia em hordrios de baixa demanda
e injetando poténcia na rede durante picos de demanda.
No presente trabalho, sem qualquer custo adicional com
sensores ou necessidade de conhecimento prévio das cargas
ndo lineares, o equipamento também passa a amortecer a
propagacdo harmdnica da linha, contribuindo para melhor
qualidade da tensdo da linha.

A secdo II detalha a funcionalidade de amortecimento
de propagacdo harmonica. Como esta funcionalidade
precisa emular comportamentos resistivos em determinadas
frequéncias, as componentes harmonicas da tensdo sdo
detectadas. Os valores das resisténcias a serem emuladas
sdo estimados com base nas componentes harmonicas
detectadas. As correntes harmonicas a serem injetadas na rede,
visando comportamento resistivo, sdo controladas com uso de
compensadores do tipo Proporcional-Ressonante. Resultados
experimentais sdo apresentados na secdo III. A secdo IV
apresenta as conclusoes.

II. AMORTECIMENTO DE PROPAGACAO HARMONICA

A Figura 1 apresenta o circuito do equipamento
desenvolvido em [17]. Este circuito é formado por um
conversor multinivel com trés pontes H em cascata [18]
operando como fonte de corrente. Cada ponte H € alimentada
por um banco de baterias. As baterias sdo carregadas pela rede
durante os periodos de baixa demanda. Durante os periodos
de pico de consumo, a energia armazenada nas baterias é
devolvida a rede. O equipamento ¢ ligado ao sistema de
distribuicdo através de um transformador de acoplamento.
Nesta figura, a linha de distribuicdo é representada por
indutancias, capacitincias e cargas lineares e ndo lineares,
distribuidas ao longo da linha. As indutincias e capacitancias
distribuidas apresentam frequéncias de ressonancias que
podem ser excitadas pelas cargas ndo lineares presentes no
sistema, distorcendo ainda mais as tensdes na linha.

Visando amortecer essas ressonancias, exatamente o
mesmo hardware da Figura 1, apenas com uma adicio
de funcionalidade em software, pode ser utilizado. Esta
funcionalidade sobrepde componentes em frequéncias
harmonicas especificas a corrente na fundamental utilizada
na transferéncia de poténcia entre a rede e os bancos de
baterias. O amortecimento das ressonancias é obtido através
da emulagdo de resisténcias harmonicas, uma para cada
frequéncia de interesse. O comportamento resistivo do
equipamento é obtido com base no diagrama em blocos
da Figura 2. Primeiramente, calculam-se as componentes
harmonicas da tensdo no ponto de instalacdo. Estas
componentes sdo, entdo, utilizadas tanto para a estimacio
das resisténcias harmdnicas quanto para o cdlculo das
componentes harmodnicas da corrente a ser injetada na rede.
A parcela harmonica da corrente (ijg,) € somada a parcela
na fundamental (if,,q) €, ambas, constituem a referéncia de
um controlador Proporcional Ressonante (PR) para a corrente
CA do conversor (ig). Por fim, a saida do controlador PR
modula os sinais de gatilhos dos IGBTs das pontes (tal qual
procedimento descrito em [18]). As sub-secdes a seguir
detalham as sub-funcionalidades das Figuras 1 e 2.
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Fig. 1. Controle e circuito de poténcia do equipamento ligado a um sistema de distribui¢do genérico.
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Fig. 2. Diagrama em blocos para o célculo das componentes

harmonicas da corrente, visando emulagdo de resisténcias

harmonicas.

A. Detec¢do das Componentes Harmonicas da Tensdo
Uma revisdo de literatura sobre métodos de deteccdo
harmonica pode ser vista em [19].  Sdo apresentadas
técnicas no dominio do tempo e da frequéncia, sendo as
no dominio do tempo mais apropriadas para implementacio
em tempo real. Entretanto, muitas destas técnicas requerem
transformagdes de coordenadas, o que também acarreta em
esforco computacional elevado.  Dentre as técnicas no
dominio do tempo que ndo necessitam transformacdo de
coordenadas, destacam-se as que introduzem altos ganhos
em uma frequéncia especifica e defasagem nula através
de funcdes de transferéncia de segunda ordem com polos
ressonantes. Uma destas técnicas é apresentada em [20] e
¢, particularmente, atrativa para sistemas monofédsicos. Esta
técnica é implementada no dominio continuo da frequéncia s
como (1).
2+ o}

Hy(s)= ——"t
(s) 2+ 205+ ©F

(1
sendo @y, a frequéncia de sintonia do filtro e w, a largura de
banda do notch a ser gerado.

Utiliza-se um notch para cada frequéncia que se deseja
compensar. Considerando que a maioria das cargas nao
lineares produz distor¢des de ordem 6-n+ 1 (com n = 1, uma
vez que as ordens superiores sdo consideradas despreziveis),
sdo suficientes notches sintonizados na 5% e na 7¢ harmonicas.
Para cargas monofdsicas, ainda pode surgir uma componente
na 3¢ harmonica.
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Como esta técnica serd implementada em um
sistema digital, (1) pode ser discretizada pelo método
Trapezoidal/Tustin [21], resultando na equagdo as diferencas
(2). Os parametros ajy;, azpns bovns bivn € bayy, sdo obtidos
através de (3).

V,:([) = —Cllvhﬂ/;(t — 1) — Aoy ~v;(t—2)
+boun - vs(t) +biyp - vs(t — 1) +boyp - vs(t—2) . (2)

Aovh :4/]}2"‘4'0%/7}‘*'60;3 >

apn = [=8/T7 +2- | /aowm ;

azn = [4/TF —4- 0 /Ty + 0F | [aou ;
bown = [4/T2 + 7] Jaou ;

bivn = arn 3

3

bavi = bow

sendo 7§ o periodo de amostragem dos sinais.

E importante notar que, devido a (1) implementar um notch,
o sinal v, (¢) contém todas as componentes da tensdo vg(t)
exceto a componente de ordem /. Desta forma, a componente
v, () é obtida através de (4).

va(t) = vs(t) = v, (1) - @

B. Determinagdo da Resisténcia Harmonica e da Corrente de

Compensagdo

A corrente de compensagdo a ser injetada na rede ¢é
calculada pela distor¢cdo harmoénica de tensdo dividida pelo
valor desejado da resisténcia harmdnica. Em geral, quanto
mais baixa a resisténcia, melhor serd a compensagdo.
Entretanto, maior deverd ser a especificacdo de poténcia do
filtro. A literatura indica diversas formas de determinacgdo do
valor ideal para a resisténcia harmdnica do filtro. Em [11]
se utiliza um modelo de pardmetros distribuidos da linha de
distribuicdo de forma a se fazer a resisténcia harmonica igual
a impedancia caracteristica da linha. Entretanto, esse valor
€ fixo e ndo leva em consideracdo variacdes de carga ou
conexao/desconexao de bancos de capacitores de acordo com
a demanda. Visando a obtencdo da impedancia caracteristica
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Fig. 3. Determinagdo da resisténcia harmonica e da corrente de
compensagao.

da linha de forma dindmica, um estimador de pardmetros do
tipo ARIMAX (Auto Regressive Integrated Moving Average
with eXternal input) € utilizado em [12]. Naquele trabalho, a
tens@o no barramento de instalacdo (parte autoregressiva com
média mdvel) € modelada em fungdo da corrente do RAPF
(entrada externa) e de distdrbios ndo mensurdveis (modelados
como integradores excitados por ruido branco). A otimizacio
de uma funcdo de custo faz a associa¢do dos pardmetros do
modelo convergir para a impedancia caracteristica da linha.

Os RAPF emulando a impedancia caracteristica da linha,
entretanto, necessitam estar instalados no fim de uma
linha radial, dado que funcionam como um casamento de
impedancias. Outras técnicas mais simples, apenas tomam
como referéncia a distor¢cdo de tensdo no ponto de instalacio
do filtro e variam a resisténcia de forma que esta distor¢do
fique dentro de certos limites pré-estabelecidos. Em [13] o
THD da tensao no local de instalagdo é comparado contra um
valor de referéncia (menor do que 3%). Se o valor calculado é
maior do que sua referéncia, a resisténcia é decrementada e se
o valor calculado é¢ menor do que sua referéncia, a resisténcia
é incrementada. Em [14] se calcula uma resisténcia harmonica
para cada frequéncia a ser compensada, baseada na distor¢do
de tensdo naquela frequéncia. Desta forma, impedindo sobre-
compensagdo em outras frequéncias.

Tem-se na Figura 3 um fluxograma para o calculo da
resisténcia harménica a ser emulada pelo filtro. E importante
notar que o mesmo algoritmo deve ser repetido para todas as
frequéncias de interesse.

O algoritmo se inicia com a extragdo da componente
harmoénica de ordem % da tensdo no ponto de instalacao (vj),
aplicando-se o procedimento da subse¢@o II.A. Em seguida o
valor RMS desta tensdo € calculado através de (5).

®)

Virms =

sendo n;, o nimero de pontos correspondente a um periodo da
onda de ordem h.
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Fig. 4. Diagrama em blocos do controlador Proporcional Ressonante.

O valor RMS da componente harmodnica 7 é comparado
com um valor de referéncia. Caso superior, o valor da
resisténcia harmonica R;, € decrementando de um valor AR),.
Caso inferior, o valor € incrementado. Em ambos os casos,
existe uma saturagdo em um valor minimo Rjs;, ou em um
valor maximo Ry,

Por fim, a corrente de compensacdo instantdnea, que
fard com que o equipamento emule a resisténcia R;, para a
frequéncia de ordem harmonica 4 € calculada como (6).

ih = Vh/Rh . (6)

C. Controle da Corrente Harménica por Compensador PR

De forma que a corrente CA na saida do conversor (is)
siga corretamente sua referéncia (que contém uma parcela
na fundamental, iy,,s, € uma parcela harmonica, i4,) sem
erro em regime permanente, foi utilizado um controlador do
tipo proporcional ressonante (PR) [22]-[24], sintonizados para
cada frequéncia de interesse, conforme Figura 4. O ganho
proporcional kp atua principalmente no regime transitorio,
amplificando o erro e entre a corrente medida e sua referéncia
e gerando uma resposta proporcional a esse erro. Entretanto,
como a referéncia possui componentes senoidais, é necessario
inserir polos ressonantes na malha, de forma a se minimizar o
erro em regime permanente para essas frequéncias. A funcao
de transferéncia no dominio continuo da frequéncia s para os
blocos ressonantes da Figura 4 € dada por (7).

YRi(s) _
e(s) 2+ of

th~S

Resy(s) = @)
sendo kg, 0 ganho ressonante na frequéncia harmonica @y,.

Como este controlador serd implementado em um
sistema digital, (7) pode ser discretizada pelo método
Trapezoidal/Tustin [21], resultando na equag@o as diferencas
(8). Os parametros ayjn, azin, boin, biin € bajp sdo obtidos
através de (9).

YR(t) = —ain - yRy(t — 1) — asip - yRy (t = 2)
+bip kg - [e(t) —e(t—2)] . 8)

aoin = 4/T} + o} ;
ain = [—8/T?+2- o] /aou ;
ap =1
bin = [2/T5] /aoin -
A saida do controlador PR resulta na referéncia de tensao

para o modulador PWM. O procedimento de programacao dos
médulos PWM do DSP TMS320F28335, para o controle de

(€))
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Fig. 5. Fotografia da bancada montada em [17] para os testes, cujos
elementos sdo identificados na Tabela I.

TABELA I
Identificacdo da Numeracao da Bancada de Testes da Figura 5
em Relacdo as Grandezas Indicadas na Figura 1.

DSP TMS320F28335
sensor Hall vg
condicionamento OpAmps vg
sensor Hall corrente ig
5 condicionamento OpAmps ig

ESN VNI O3

6,8,10 sensor Hall vpci 23

79,11 condicionamento OpAmps vpci 23
12,14,16 sensor Hall ipc1 23
13,15,17 || condicionamento OpAmps ipci 23
18,20,22 interface optoacopladores
19,21,23 pontes H com IGBTs

trés pontes H em cascata, é apresentado em [18].
III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 5 apresenta uma fotografia da bancada de testes
montada em [17], com seus elementos identificados na Tabela
I. Os pardmetros do sistema sdo dados na Tabela II. O
processamento dos algoritmos da secdo II € realizado em
um DSP TMS320F28335, da Texas Instruments. Os sinais
analégicos das tensdes e correntes sdo medidos através de
sensores por efeito Hall e passam por condicionamentos de
forma que se adéquem aos niveis de tensao de entrada (0 ~ 3V)
do conversor AD do DSP. Os sinais sao amostrados a uma taxa
de 10kHz.

Visando demonstrar a eficiéncia da funcionalidade RAPF,
uma montagem emulando uma linha de distribuicdo mais
longa e com carga nao linear do tipo fonte de tensdo (com
alta capacitancia CC) foi utilizada, tal qual Figura 6. Com esta
montagem, a carga do tipo fonte de tensdo produz distor¢des
na 3% (carga monofésica), 5¢ e 7% harmonicas (sendo a
distor¢cdo na 7 ainda de baixa magnitude). Visando elevar
a distor¢@o na 7%, o banco de capacitores € sintonizado com a
indutancia da linha para esta frequéncia. Um contator permite
realizar os testes com e sem o banco de capacitores, de forma
que se possa analisar a compensacao sob diferentes condi¢des
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Fig. 6. Circuito emulando linha de distribui¢do com carga ndo linear
do tipo fonte de tensao.

da rede.

A seguir, sdo feitas andlises em regime permanente e
transitério da compensag@o. Em todas as situacdes o algoritmo
da Figura 3 ¢ iniciado com (para h = 3,5,7) R, = 2,0Q,
ARj, = 40, O[JQ, Riuptax = 5, 0Q, Ruypiin = O, 3Q, Limsup =1,2%
€ Limj,r = 0,5%.

A. Andlise em Regime Permanente

Sdo analisadas as condi¢des em que o banco de capacitores
CA da Figura 6 esta conectado e desconectado da linha, o que
implica em diferentes perfis harmdnicos na tensdo.

1) Banco de capacitores conectado a rede:

As Figuras 7 e 8 apresentam o caso do equipamento
operando com a funcdo de compensacdo de propagacdo
harmonica desativada. A Figura 7 apresenta os sinais no
dominio do tempo. Tem-se em amarelo a tensdo no ponto de
instalagdo do equipamento (vg) e em roxo sua corrente CA
is. Tem-se em azul a tensdo no banco de baterias de um dos
elos CC (vpci, a tensdo nos outros dois elos € similar). Tem-
se em verde a corrente de um dos bancos de baterias (ipci,
a corrente dos outros dois bancos € similar). Na condicio
apresentada as baterias jd estdo quase totalmente carregadas,
logo existe uma pequena corrente em 60Hz em ig. Da mesma
forma, ipc; apresenta, além do ripple em 120Hz, um pequeno
valor médio negativo, indicando a carga das baterias. Nota-se
que a tensdo vg € bastante distorcida e seu contetido harmdnico
serd analisado na Figura 8.

A Figura 8 apresenta o espectro de frequéncias harmonicas
da tensdo no ponto de instalacio do equipamento para o
caso em que ndo se realiza a compensagdo de propagacdo
harmonica. Nota-se que o THD € 7,8% e as distor¢cdes mais
proeminentes sdao 2,7% na 3%, 5,9% na 5 e 4,0% na 7¢
harmonicas. Observa-se que as harmonicas de ordem superior
sao todas despreziveis.

Ao se ativar a funcdo de compensacdo de propagacdao
harmonica, o sistema se inicia com uma resisténcia de 2,0Q2
para as frequéncias na 3%, 5¢ e 7¢ harmonicas. De acordo
com o fluxograma da Figura 3, para a situacdo apresentada
acima, as resisténcias sdo decrementadas até que as distor¢des
nestas frequéncias fiquem abaixo de 1,2%. Nesta condigdo,
as resisténcias harmonicas se estabilizam em torno de R3 =
0,363Q, Rs =0,408Q e R7 = 0,791Q.

As Figuras 9 e 10 apresentam o caso do equipamento
operando com a funcdo de compensacdo de propagacdo
harmonica ativada. A Figura 9 apresenta os sinais no dominio
do tempo. Comparando-se a tensdo vy (amarelo) com a
tensdo apresentada para o caso sem compensagdo (Figura
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TABELA 11
Parametros da Bancada de Testes.

Fonte 127V
Transformador 127 V/ 440V - 2,5 kVA
Indutor de filtro (Lac) 2,77 mH
Capacitor de filtro (Cac) 10 uF
Baterias Chumbo-Acido 60 Ah 12 V
Banco equivalente (em cada conversor) || 3 baterias em série (totalizando 36 V)
Esquema de modulagéo Phase Shift PWM
Frequéncia de chaveamento 4980 Hz por ponte
Tek I @ Stop M Pos: —100.00s MEASIURE Tek Il @ itop 1 Pos: —100.0,us MEASURE
+ -
CH2 CHz
Cye RME Cyc RMS
431y \ 42,347
CH3 f CH3
i w@ Cye AMS i Cye RMS
; } e SN g 17547
CH4 ' CHY
Cye: RME Cyc RMS
FIma 7 572md
CHZ 200 M 250ms CHZ 200 M 250ms
CH3 2004  CHY 2004 16-Dor-1a 1307 CH3 2004  CHY 2004  16-Dot—1i 1319

Fig. 7. Oscilografias para a condicdo sem compensacido de
propagacdo harmdnica e com o banco de capacitores da Figura 6
conectado a rede.
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Fig. 8. Espectro harmonico da tensdo da rede para a condi¢do sem
compensacao de propagacdo harmodnica e com o banco de capacitores
da Figura 6 conectado a rede.

7), fica clara a melhora na forma de onda. Tem-se em
roxo a corrente CA do equipamento (is). Na condicdo
apresentada, além da corrente na fundamental destinada a
regular a tens@o nas baterias, nota-se que o equipamento injeta
parcelas harmonicas. Essas parcelas harmonicas sdo providas
pelo banco de baterias, cuja corrente (verde), além do valor
médio negativo, apresenta as componentes harmonicas sob
forma de ripple. Entretanto, observa-se que o ripple na tensao
do banco de baterias (azul) permanece desprezivel (em relacio
a seu valor de referéncia).

A Figura 10 apresenta o espectro de frequéncias
harmonicas da tensdo no ponto de instalagdo do equipamento
para o caso em que se realiza a compensagdo de propagagdo
harmonica. Nota-se que, em caparagdo com a Figura 8, o THD
cai de 7,8% para 2,0%. A distor¢cdo na 3¢ harmonica cai de
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Fig. 9.  Oscilografias para a condicdo com compensacido de
propagacdo harmonica ativada e com o banco de capacitores da
Figura 6 conectado a rede.
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Fig. 10. Espectro harmonico da tensdo da rede para a condi¢ao com
compensacdo de propagacdo harmonica ativada e com o banco de
capacitores da Figura 6 conectado a rede.

2,7% para 1,1%. A distor¢do na 5 harmonica cai de 5,9%
para 1,0%. A distor¢do na 7 harmdnica cai de 4,0% para
1,1%.

2) Banco de capacitores desconectado da rede:

As Figuras 11 e 12 apresentam o caso do equipamento
operando com a fung¢do de compensacdo de propagacio
harmonica desativada. A Figura 11 apresenta os sinais no
dominio do tempo. Tem-se em amarelo a tensdo no ponto de
instalac@o do equipamento (vs) e em roxo sua corrente CA (iy).
Tem-se em azul a tens@o no banco de baterias de um dos elos
CC (vpc1, a tensdo nos outros dois elos é similar). Tem-se em
verde a corrente de um dos bancos de baterias (ipci, a corrente
dos outros dois bancos ¢ similar). Na condig¢do apresentada
as baterias ja estdo quase totalmente carregadas, logo existe
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Fig. 12. Espectro harmdnico da tensdo da rede para a condi¢do sem
compensacao de propagacdo harmdnica e com o banco de capacitores
da Figura 6 desconectado da rede.

uma pequena corrente em 60Hz em is. Da mesma forma, ipc
apresenta, além do ripple em 120Hz, um pequeno valor médio
negativo, indicando a carga das baterias. Nota-se que a tensao
vs ndo € perfeitamente senoidal e seu conteddo harmonico serd
analisado na Figura 12.

A Figura 12 apresenta o espectro de frequéncias
harmonicas da tensdo no ponto de instalacdo do equipamento
para o caso em que ndo se realiza a compensagdo de
propagacdo harmodnica. Nota-se que o THD ¢é 4,0% e as
distor¢des mais proeminentes sdo 2,4% na 3%, 2,8% na 5% e
1,4% na 7% harmonicas. Observa-se que as harmonicas de
ordem superior sdo todas despreziveis.

E importante notar que a distor¢do apresentada ji estd
abaixo dos limites impostos tanto pela norma IEEE-Std-519-
2014 [25] quanto pelo PRODIST [26]. Entretanto, como
forma de demonstrar a funcionalidade de compensacdo, foi
estabelecido para o equipamento um limite superior individual
de 1,2% para cada frequéncia harmdnica a ser compensada.

Ao se ativar a funcdo de compensacdo de propagacdo
harmonica, o sistema se inicia com uma resisténcia de 2,0Q
para as frequéncias na 3%, 5% e 7% harmonicas. De acordo
com o fluxograma da Figura 3, para a situacdo apresentada
acima, as resisténcias sao decrementadas até que as distor¢des
nestas frequéncias fiquem abaixo de 1,2%. Nesta condigdo,
as resisténcias harmonicas se estabilizam em torno de Rz =
0,357Q, Rs = 0,486Q ¢ R7 = 1,998Q.

As Figuras 13 e 14 apresentam o caso do equipamento
operando com a funcdo de compensacdo de propagacio
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Fig. 14. Espectro harmdnico da tensdo da rede para a condicdo com
compensacdo de propagac¢do harmonica ativada e com o banco de
capacitores da Figura 6 desconectado a rede.

harmonica ativada. A Figura 13 apresenta os sinais no
dominio do tempo. Comparando-se a tensdo vg (amarelo)
com a tensdo apresentada para o caso sem compensaciao
(Figura 7), fica clara a melhora na forma de onda. Tem-se
em roxo a corrente CA do equipamento (is). Na condicio
apresentada, além da corrente na fundamental destinada a
regular a tensdo nas baterias, nota-se que o equipamento injeta
parcelas harmdnicas. Essas parcelas harmonicas sdo providas
pelo banco de baterias, cuja corrente (verde), além do valor
médio negativo, apresenta as componentes harmdnicas sob
forma de ripple. Entretanto, observa-se que o ripple na tensio
do banco de baterias (azul) permanece desprezivel (em relagido
a seu valor de referéncia).

A Figura 14 apresenta o espectro de frequéncias
harmonicas da tensdo no ponto de instalacdo do equipamento
para o caso em que se realiza a compensagdo de propagacio
harmonica. Nota-se que, em capara¢do com a Figura 12, o
THD cai de 4,0% para 2,1%. A distor¢do na 3¢ harmonica
cai de 2,4% para 1,0%. A distor¢do na 5¢ harmonica cai de
2,8% para 1,0%. A distor¢ao na 7¢ harmonica cai de 1,4%
para 1,0%.

B. Andlise do Transitorio
Sao analisados o comportamento do THD e das distor¢des
na 3%, 5% e 7 harmonicas em dois tipos de transitdrios.
Primeiramente, com a fun¢do RAPF desativada, o banco
de capacitores da Figura 6 estd conectado a rede, causando a
distorcao mais severa, conforme Figuras 7 e 8. A Figura 15,
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Fig. 15. Evolugdo dos indicadores de qualidade da tensdo vg no
instante de ativacdo da funcionalidade RAPF.

obtida com um logger de qualidade de energia, apresenta o
instante da ativagdo da funcdo RAPF. As amostras da tensao
vs sdo obtidas a cada 0,25s. Cada divisdo mostrada na tela
corresponde a um intervalo de 5s. Tem-se, em preto, o
THD percentual, calculado pelo logger e em azul, vermelho e
verde, as distor¢des percentuais para a 3¢, 5¢ e 7% harmonicas,
respectivamente. Observa-se que, imediatamente a ativacio
da funcionalidade RAPF todos os indicadores de qualidade
j4 melhoram, dada a resisténcia harmonica inicial de 2,0Q.
A partir deste ponto, as resisténcias sdo apenas ajustadas
em fungdo do fluxograma da Figura 3. Para as condicdes
mostradas na Figura 15, o tempo de ajuste é menor do que Ss.
Neste intervalo, tanto o THD quanto as distor¢des individuais
s6 decaem, até atingirem as condi¢des mostradas nas Figuras
9e 10.

Um segundo tipo de transitério, que pode ocorrer sob
operacdo do equipamento, é o chaveamento de banco de
capacitores. Isto modifica o perfil harmdnico da tensdo na
linha. Portanto, com a funcionalidade RAPF ativada, o logger
inicia seus registros com o banco de capacitores desconectado
da rede. Nesta condicdo, as distor¢cdes estdo todas controladas
em um nivel minimo, de acordo com as Figuras 13 e 14.
A Figura 16 apresenta o instante da ativacdo da conexdo
do banco de capacitores da Figura 6 a rede. Observa-se
que, imediatamente a conexdo do banco existe um aumento
momentaneo do THD e da distor¢do na 7¢ harmoénica, dado
que o valor deste banco entra em ressondncia com o valor da
indutincia da linha nesta frequéncia. Como a resisténcia para
a 7% harmonica estava oscilando em torno de R7; = 1,998Q,
conforme discutido na se¢ao III.A.2, a distor¢cdo na 7 tenderia
a aumentar. Entretanto, de acordo com o fluxograma da Figura
3, o valor desta resisténcia se ajusta de forma que a distorcio
volte para um nivel abaixo do limite pré-estabelecido. Para as
condi¢des mostradas na Figura 16, o tempo de ajuste é cerca
de 3s. Neste intervalo, tanto o THD quanto a distor¢ao na 7¢
harmoénica s6 decaem, até atingirem as condicdes mostradas
nas Figuras 9 e 10. E importante notar que as distorcdes na 3¢
e 5 harmonicas (sinais em azul e vermelho) ndo se alteram.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho abordou a implementacdo de uma
funcionalidade (sem custos adicionais) de amortecimento
de propagacdo harmoénica em um equipamento de
armazenamento e suporte de rede desenvolvido previamente.
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Fig. 16. Evolugdo dos indicadores de qualidade da tensdo vg no
instante de conexdo do banco de capacitores da Figura 6, com
funcionalidade RAPF ativada durante a transigao.

A propagacdo harmodnica € um fendmeno resultante da
ressondncia entre as impedancias indutivas do sistema com
bancos de capacitores e pode ser excitada por cargas ndo
lineares nas proximidades. O principio do amortecimento
da propagacdo harmonica através do uso de um filtro ativo
foi apresentado. E importante notar que, ao contrario do uso
convencional dos filtros ativos paralelo, ndao é necessirio o
conhecimento prévio nem o acesso aos terminais das cargas
ndo lineares que excitam a ressondncia. Isto faz com que
essa utilizacdo seja muito atrativa para linhas de distribui¢ao,
aonde as cargas ndo lineares estdo distribuidas. Resultados
experimentais foram apresentados comprovando que o
equipamento original (desenvolvido para armazenamento e
suporte de rede) também pdde diminuir a distor¢do harmonica
na tensdo em seu local de instalacdo.
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