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RESUMO

MELLO, J. L. S Desenvolvimento de eletronica embarcada para deteccdo de harménicos
em instalacGes elétricas visando a otimizacdo da energia dos processos produtivos. 71f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestéo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro

Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2020.

Neste trabalho, foi elaborado um estudo sobre incidéncia de distor¢des harmdnicos em
redes de distribuicdo em baixa poténcia que alimentam, de uma forma ou outra sistemas de
processos produtivos. A literatura referéncia a evolugdo dos componentes eletronicos e suas
interferéncias nas redes elétricas o que determina efeitos com aquecimentos dos equipamentos
elétricos, drenagens de correntes elétricas aumentos de ruidos e outros fatores. Como estratégia,
foi desenvolvido um dispositivo que avalia esses fendmenos indesejados e que contribui para
diminuir os efeitos, tendendo a uma rede elétrica mais limpa, com ondas de tensdo e correntes
de melhor qualidade. O dispositivo proposto apresenta bons rendimentos-permitindo observar
a rede de distribuicdo e propor uma correcdo em tempo real através de andlises de Fourier,

atuando como um filtro ativo.

Palavras-chave: Sistemas Produtivos; Distor¢do Harmonica, Filtro Ativo Paralelo de Poténcia,
Anélise de Fourier.



ABSTRACT

MELLO, J. L. S Desenvolvimento de eletronica embarcada para deteccdo de harménicos
em instalacGes elétricas visando a otimizacdo da energia dos processos produtivos. 71f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestéo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro

Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2020.

In this work, a study was carried out on the incidence of harmonic distortions in low
power distribution networks that supply, in one way or another, production process systems.
The literature refers to the evolution of electronic components and their interference in electrical
networks, which determines effects with heating of electrical equipment, drainage of electrical
currents, increased noise and other factors. As a strategy, a device was developed that assesses
these unwanted phenomena and that contributes to reduce the effects, tending to a cleaner
electrical network, with voltage waves and quality currents. The proposed device presents good
yields allowing to observe the distribution network and to propose a correction in real time

through Fourier analyzes, as if it were an active filter,

Keywords: Productive Systems; Harmonic Distortion, Parallel Active Power Filter, Fourier

Analysis.
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INTRODUCAO

Qualidade de energia (QEE) é uma parte fundamental de um sistema de energia
elétrica. O termo QEE significa manter a corrente elétrica puramente senoidal e em fase
com a tensdo elétrica senoidal. A energia elétrica produzida pelos geradores de tensao
alternada senoidal. Observa-se hoje que a qualidade da energia elétrica esta decaindo
principalmente por causa de harménicos de corrente e tensdo elétrica, alto fator de
poténcia, quedas de tensdo, aumentos de tensdo, oscilacdo, interrupcao de tensao, entre
outros. O uso de cargas néo lineares em aplicagdes industriais, comerciais e residenciais
tém aumentado, o que, por sua vez, requer um fornecimento de energia reativa e
harmonica que reduz perdas e mantem a qualidade da energia no sistema. Abordagens
convencionais de compensacao e correcao do fator de poténcia , como filtros passivos,
banco de capacitores sincronos sdo implemetadas para melhorar a qualidade da energia
(SRINATH,2017).

Campanhol (2013) destaca que componentes elétricos como retificadores
controlados, reatores, inversores de tensao e corrente, fontes chaveadas, tém contribuido
para a queda do nivel de qualidade no suprimento da energia dos sistemas elétricos de
poténcia, ndo sO pela geracdo de reativos, mas também por drenarem correntes elétrica
com elevado conteddo harménico. As correntes harménicas geradas no sistema, ao
interagirem com a impedancia da linha, provocam o aparecimento de harménicos e
quedas de tensdo, afetando e criando distorcdo na forma de onda de alimentacdo que
também ¢é disponibilizada para outros usuérios conectados ao sistema elétrico. Podem ser
notados efeitos, como aparecimento de correntes de neutro em cargas balanceadas ou
aquecimento excessivo dos transformadores e motores. Essas distor¢fes podem provocar
variacfes de tensdo elétrica de curta duracdo, fatores de poténcia, flutuacdes e
desequilibrios elétricos (CAMPANHOL, 2013).

Correntes harmoénicas aumentam as perdas por histerese, corrente parasita e as
perdas no ndcleo em geradores, transformadores e motores de inducdo, causando um
funcionamento indesejavel de disjuntores, fusiveis, relés de protecdo e sistemas de
controle. Correntes elétricas harménicas aumentam os valores de rms — (Root Mean
Square) que causam perdas por efeito Joule. Os harmdnicos afetam a qualidade da energia
e aumentam as perdas do sistema em até 20 %, dos quais, um terco pode ser atribuido aos
harmonicos (KALAIR, 2017).
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Estudos recentes revelam que as perdas de energia adicionais nas redes de
distribuico podem estar na faixa de 4% a 8,5% para varios niveis harmonicos. Problemas
de qualidade de energia sdao manifestados em desvios de tensdo elétrica e corrente elétrica
ou frequéncia, resultando em falha ou funcionamento indesejavel do equipamento
elétrico. Problemas comuns de qualidade de energia elétrica sdo desvios de tensdo ou
frequéncia temporarios ou estacionarios, como transientes impulsivos ou oscilatorios,
quedas de tensdo, ondulacGes, harmdnicas e desbalanceamentos. Os problemas de
qualidade de energia elétrica causam desconforto aos consumidores e perdas econémicas
para as industrias (KALAIR, 2017).

Conversores de poténcia modulados por largura de pulso sdo amplamente usados
nas aplicacbes atuais de conversdo de energia, por exemplo, sistema de fonte de
alimentacdo ininterrupta (nobreaks), conversor de fonte de energia renovavel (painéis
solares) e outras aplicacOes de eletrénica de poténcia. Nos Gltimos anos a demanda por
geracdo de energia estd crescendo continuamente em capacidade instalada devido ao
aumento da demanda de energia e interesse em tecnologias limpas. Fontes de energia de
corrente alternada programaveis fornecem tensao elétrica de saida senoidais ajustaveis.
Esses sistemas de fornecimento de energia sofrem de varios distarbios, incluindo
incerteza de modelagem e flutuacdo de frequéncia em aplicagdes praticas. O método de
controle para tais sistemas devem ser estavel e robusto para as flutuacdes de frequéncia e
incertezas de carga (LIU, 2018).

De um modo geral, a utilizacdo progressiva desses dispositivos € justificada,
pois os beneficios decorrentes do seu uso sdo muito mais visiveis do que os efeitos
prejudiciais causados pelos mesmos. Ndo obstante a esse fato, a proliferacdo de
equipamentos eletrdnicos que operam como cargas nao lineares provocando distorgoes
harmdnicas nas correntes e tensdes dos sistemas elétricos tém sido relevantes no setor
elétrico mundial. Sob essas perspectivas, de forma crescente, as correntes harmonicas
geradas por consumidores predominantemente domésticos estdo sendo somadas as
emitidas por complexos industriais e consumidores do setor de servigos. Esse fato tem
contribuido sistematicamente para a perda de qualidade da energia elétrica
disponibilizada, resultando em graves consequéncias para consumidores e empresas do
setor de distribuicdo da energia elétrica (SRINATH,2017).

Em instalagbes citadas anteriormente, € importante mitigar as possiveis

distorgdes existentes, pois quando conectadas novas cargas pode-se criar ou aumentar as
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distor¢des pre-existentes, pois o efeito pode se propagar por toda a planta. Dessa maneira,
para uma melhor produtividade energética é de fundamental importancia monitorar e
minimizar os efeitos de baixos fatores de poténcia e das distor¢fes por correntes
harmonicas (CAMPANHOL, 2013).

O controle da qualidade de energia, diretamente conectado a rede elétrica tem sido
um grande desafio, pois esta adquirindo cada vez mais competéncias. A reducdo das
oscilacbes de poténcia leva a uma diminui¢do na corrente de baixa frequéncia. Para
proteger capacitores criticos, os ruidos ou interferéncias de alta frequéncia pode ser
evitados com diferentes topologias. Além disso, a reducdo de harmonicos de baixa
frequéncia também diminui a corrente media e a temperatura, aumentando a vida Gtil dos
bancos de capacitores. Da mesma forma, a reducdo das correntes harménicas,
especialmente, em baixas frequéncias, reduz o aquecimento dos cabos elétricos,
capacitores, transformadores e bancos de bateria, aumentando sua durabilidade
(MORIANO, 2108).

O desejo de minimizar as oscila¢cdes do fluxo de poténcia e de corrente harménicas
vem de diferentes partes, incluindo fabricantes de inversores e fabricantes de todos os
dispositivos conectados a rede elétrica. Diferentes trabalhos incluiram melhorias em
termos de oscilacéo de poténcia ativa com condi¢Oes mais flexiveis de controladores ou
durante desbalanceamento da malha ou falhas de rede (MORIANO, 2108).

Vaérias técnicas ou métodos tém sido relatados para estimar a distor¢cao harménica.
O algoritmo numérico mais utilizado € a transformada discreta de Fourier, no entanto,
isso ndo pode ser aplicada em tempo real, dado que se precisa de um grande nimero de
amostras para a estimativa. Em métodos de controle de amortecimento ativo sdo
propostos o uso de filtros ativos, com a fungdo de mitigar os efeitos da distor¢do
harmonica. Uma proposta para diminuir a distor¢cdo harménica nos sinais medidos e assim
obter uma maior precisao na medicao. O objetivo ndo € mudar o sinal de um sistema, mas
obter informag0es mais precisas que possam ajudar a tomar decisfes. Para atingir esse
objetivo, um escalonamento harmonico € realizado no modelo dos filtros Taylor-Kalman-
Fourier (MALDONADO, 2016).

Recentemente, o uso de diferentes versdes das matrizes de transformacéo
comegou a ser usada para levar em conta as harmonicas. Uma aplica¢do deste método de
avaliacdo de componentes desequilibrados e distorcidos foi o uso da transformada
Discrete-Wavelet, proposta para avaliar os componentes simétricos (CHICCO, 2017).
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Uma alternativa para minimizar esses problemas de qualidade no suprimento da
energia seria empregar o uso de filtros ativos de poténcia paralelos. Esta solugédo tem-se
mostrado muito eficiente para a correcdo de distor¢cdo harmonica de tensdo, sendo que
existem muitos trabalhos e publicacGes a respeito do tema conforme mostra a presente
pesquisa (CAMPANHOL, 2013).

O método utilizado para a andlise das correntes harménicas deve ser robusto, para
uma operacdo adequada dos filtros ativos de poténcia paralelos (FAPP). O algoritmo
usado deve ser insensivel as variacdes dos sistemas reais. Para evitar a introducéo de
atrasos de fase, em vez de filtros passa-baixa analdgicos ou digitais, devem-se usar filtros
ressonantes de passagem de banda digitais, por exemplo, aqueles baseados em
integradores de sinais senoidais (NICOLAE, 2015).

A aquisicdo harmonica é uma das partes mais importantes em filtros ativos de
poténcia paralelos (FAPP). Um dos métodos de aquisicdo harménica mais comumente
usados é baseado na teoria transformada de Fourier. Este método é facil de implementar,
mas 0s harmoénicos extraidos sdo misturados, 0 que o torna desprovido de flexibilidade.
A transformada discreta de Fourier, tipicamente implementada pela transformada rapida
de Fourier (FFT), € um método superior para a analise harménica. No entanto, na
aplicacdo do filtro de poténcia ativa o uso de um algoritmo FFT ndo é prético, pois filtros
ativos de poténcia paralelos (FAPP) precisam de uma referéncia de corrente harménica

em tempo real tracando a mudanca da corrente de carga (LING, 2017).

1 MOTIVACAO
A qualidade da energia na rede elétrica, em virtude das caracteristicas das cargas

a ela conectadas é tema de estudos técnicos e normativos na atualidade.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia os equipamentos ligados aos
sistemas elétricos evoluiram permitindo, ainda, a execucdo de tarefas que ndo eram
possiveis anteriormente. Entretanto, esses equipamentos tém a desvantagem de ndo
funcionarem como cargas lineares, consumindo correntes ndo senoidais e dessa forma
inserindo na rede elétrica componentes de distorcdo harmdnica. A presenca de
harmdnicos nos sistemas de poténcia resulta num aumento das perdas relacionadas com
a distribuicdo de energia elétrica, em problemas de interferéncias com sistemas de

comunicacéo e equipamentos digitais e em falhas de funcionamento de grande parte dos



19

equipamentos ligados a rede, sobretudo daqueles mais sensiveis por incluirem sistemas
de microeletrénicos. Os prejuizos econdmicos resultantes destes problemas nos sistemas
elétricos sdo enormes e, por isso, a questdo da preocupacdo com a qualidade da energia

elétrica entregue aos consumidores finais (MARTINS et al 2003).

As perspectivas apresentadas s@o inerentes a tematica da QEE onde
sobressaem o0s fendmenos de "distorcdes harmonicas”, esses fendmenos se
manifestam nos sistemas de conversdo de energia que utilizam a eletronica de
poténcia, presentes nas redes e instalagdes elétricas. A presenca destas distor¢des nas
redes e instalagcBes elétricas pode provocar uma serie de efeitos danosos aos
componentes e equipamentos conectados. Dentre as falhas possiveis estdo introducao
de erros nos sistemas de medicdo de faturamento de energia, interferéncias
eletromagnéticas em decorréncia da circulagdo de correntes harménicas pelo neutro
das instalagdes e 0 aparecimento de tensdes indesejaveis entre neutro e terra, operacdo
intempestiva dos dispositivos de protecdo, diminuicdo da eficiéncia energética dos
aparelhos elétricos e eletroeletronicos
(PECANHA,2010).

Segundo Soares (2016) o balango energético da industria da geracdo de energia,
é diretamente proporcional aos seus ganhos de producéo e a ocorréncia de disturbios ou
falhas nos sistemas elétricos, como os problemas relacionados a Qualidade de Energia
Elétrica (QEE), sdo nocivos a eficiéncia do processo e, consequentemente, ao valor
agregado ao Megawatt produzido. Conclui-se que existe na necessidade de utilizar
mecanismos de avaliacdo dos valores da QEE, identificando os custos por perdas
produtivas oriundas de problemas com a QEE tornando vidvel a analise de novos

investimentos.

Torna-se cada vez maior o nimero de equipamentos que conectados ao SEP que
geram harmonicos indesejados na rede elétrica que passaram a ser constituidos de
componentes baseados em eletronica de poténcia. Estes componentes modificam o
comportamento na forma de onda da tenséo e da corrente elétrica causando distor¢cdes na
rede elétrica. O aumento dos niveis de distor¢do harmdnica nas redes distribui¢do causa
preocupacao as concessionarias de energia, pois a presenca dos harménicos na rede de
distribuicdo provoca o aumento de ocorréncias de correntes ressonantes harmonicas,

qgueima ou aquecimento dos bancos de capacitores, aumento das perdas elétricas,
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introducgdo de torque em oposi¢do a rotagdo de maquinas elétricas, ruidos aquecimento
de transformadores e falhas em dispositivos de protecdo (ROCHA et al, 2017).

Neste sentido, se faz necessario ferramentas para mitigacdo destas ocorréncias,
principalmente aquelas relacionadas com a QEE, particularmente a questdo do Fator de
Poténcia (FP) e distor¢es harmonicas de corrente. O baixo fator de poténcia traz uma
série de consequéncias as instalacdes elétricas, tais como, aumento nas perdas na
instalacdo, quedas de tensdo excessivas, subutilizacdo da capacidade instalada, dentre
outros (SORAES et al,2016).

Normas internacionais relativas ao consumo de energia elétrica tais como IEEE
519, IEC 61000 e EN 50160, limitam o nivel de distor¢do harménica nas tensées em que
sistemas elétricos podem operar e determinam que 0S nOVOS equipamentos nao
introduzam na rede elétrica harmoénicos de corrente de amplitude superior a determinados
valores. Fica evidenciada aqui a importancia em resolver os problemas dos harménicos,
seja na producdo de novos equipamentos ou para 0s equipamentos ja instalados
(MARTINS et al 2003).

De maneira simplificada podem-se utilizar filtros conectados a rede elétrica com
a finalidade de eliminar distor¢Ges da tenséo de rede e compensar ou isolar harmonicas
de corrente geradas pela carga. Alguma alternativa para se efetuar essa correcdo séo
emprego de filtros passivos, ativos e a associacdo entre ambos, chamados filtros hibridos.
As diferentes formas de se conectar estes filtros a rede elétrica (série, paralelo) definem
as caracteristicas do tipo de correcdo que se deseja. A conexao em série do filtro ativo é
empregada para compensacdo da tensdo de rede, isolando a carga de flutuacOes e
possiveis distor¢des harménicas. A conexdo em paralelo é utilizada para correcdo de
distor¢des na corrente, fornecendo um caminho de baixa impedancia para as

componentes harménicas da corrente de carga (SOUZA,2000).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo de medidor
para analisar a qualidade de energia em sistemas de baixa tensdo através um sistema de

medicéo e correcdo inteligente em plataforma de baixo custo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um sistema capaz de distinguir as componentes harmdnicas de até
132 ordem em um sistema elétrico monofasico (fase-neutro) efetuando leituras de tensao
e corrente, utilizando como plataforma um dispositivo para aquisicdo de dados
microcontrolado;

- Avaliar a viabilidade de se utilizar dispositivos microcontrolados de baixo custo
para efetuar a anélise das distor¢des harmonicas de corrente e efetuar o controle do FAPP
para eliminar os harmonicos escolhidos;

- Elaborar um circuito de aquisicdo de dados com amplificadores de
instrumentacao, assim como fontes de tensdo para a alimentacéo do dispositivo;

- Implementar um protétipo para analise e correcdo baseado em sistemas

microprocessados embarcados.

2.FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. PESQUISA BIBLIOMETRICA

A bibliometria é uma ferramenta de avaliacdo quantitativa do estado da arte de
uma area cientifica e pode definida como a medicdo de textos e informacgdes. Métodos
bibliometricos sdo utilizados para procurar as citaces de revistas académicas e ajudam
na andlise de grandes quantidades de informacdes, auxiliando por meio de analises
estatistica e matematica em identificar padrdes relevantes na literatura produzida.
(FRACISCHETTI, 2014).

Foi realizada uma analise bibliométrica para mapear o conhecimento produzido
sobre os termos “distor¢ao harmoénica”, “filtro ativo” e “Transformada de Fourier” nas
bases de dados IEEE, ScienceDirect e Capes no periodo de 2015 até 2018.

Para os estudos foi executado o levantamento e analise bibliométrica sobre os
termos “distor¢cao harmonica”, “filtro ativo” e “transformada de Fourier”. Utilizou-se 0

software Endnote e o VOSviewer. O software VOSviewer € um programa gratuito
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utilizado para construir mapas baseados em redes, utilizando técnicas de mapeamento de

agrupamento de dados.

2.1.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Optou-se pela utilizacdo da Lei de Zipf ou Lei do Minimo Esforgo que consiste
em medir a frequéncia do aparecimento das palavras em varios textos, gerando uma lista
ordenada de termos de uma determinada disciplina ou assunto (FRACISCHETTI, 2014).

A fim de identificar as tendéncias das pesquisas realizou-se uma analise
bibliogréfica nas Base de Dados Sicence Direct, IEEE e Capes. A escolha dessas da base
de dados se deu em virtude da disponibilizacdo dos resumos, além dos titulos e palavras-
chave. Inicialmente, realizou-se uma busca nas palavras-chave, no resumo e titulo das
publicacdes da Base de Dados Capes. Contudo, 0s termos ““distor¢do harménica”, “filtro
ativo de poténcia” e “analise de Fourier ” sdo de uso quase estrito do Brasil e, desta
maneira, houve a necessidade de se adotar “key words” em inglé€s, “harmonic distortion”,
“active filter”, para em seguida determinar outros termos que possam caracterizar a
pesquisa.

Nessa busca verificou-se 6281 documentos distribuidos entre artigos reserch e
reviews. Na primeira analise avaliou-se o0 nimero de publicacGes a cada ano desde 1994,
com intuito de avaliar a evolucdo do interesse de pesquisas sobre o tema. A Figura 1,
mostra o nimero de documentos publicados entre 1994 e 2018.

Figura 1: Nimero de documentos publicados.
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Fonte: autor
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O gréfico da Figura 1 mostra crescimento nas publicagdes nos ultimos dez anos,
0 que indica relevancia e atualidade do tema e a necessidade de aprofundamentos nas
pesquisas relacionadas ao tema proposto.

Em uma nova pesquisa, limitaram-se os trabalhos entre os anos de 2015 até 2018
e verificou-se 742 documentos distribuidos entre artigos “research” e “reviews”.
Conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Namero de documentos publicados entre 2015 e 2018

Artigos publicados desde 2015 Distor¢ao
Harmonica

2015 2016 2017 2018

Fonte: autor

2.1.2 ANALISE DESCRITIVA DOS ARTIGOS PESQUISADOS

Como primeira etapa de filtragem realizou-se a exclusdo dos artigos repetidos e
apos foram feitas a leitura dos titulos dos artigos. Dos 742 artigos encontrados nos bancos
de dados, 689 foram descartados, conforme critério de pesquisa, reduzindo assim para 53
artigos selecionados, e os dados de referéncia foram compilados e exportados em formato
*.ris para serem analisados e extraidas as informagdes Uteis. A preparacdo da base de
dados foi realizada no software Scimat que transforma os arquivos *.ris em tabelas para
serem analisadas. Os dados foram compilados e exportados para o VOSviewer,
indicando, assim a producdo dos artigos selecionados no periodo. A Figura 3 mostra uma
nuvem de palavras com os termos de destaque e mais recorrentes na pesquisa. A andlise

sugere utilizar o termo “compentation” e “power quality” como key words nas pesquisas.
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Figura 3: Nuvem da frequéncia de termos encontrados nos titulos dos artigos.
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\ by o power converter

M. VOSviewer

Fonte: autor

De qualquer forma, alinhado ao que foi apresentado na pesquisa bibliométrica,
identificou-se vinte e sete vezes as palavras “harmonic analysis” e “harmonic
compensation” e vinte e nove vezes a palavra “compensation”, como sendo 0s termos
mais frequentemente citados. Nessa mesma nuvem de frequéncia podem ser visualizados
trés “clusters” distintos: o verde, que aparentemente lida com os conceitos fundamentais
da pesquisa; o vermelho, que esta mais relacionado a aplicabilidade, implementacdo e
aplicacdo dos conceitos da pesquisa; e o terceiro em lilas, relacionado a aplicacdo em
engenharia.

A Figura 4 mostra a nuvem de frequéncia da densidade da rede de citacdo de
artigos, cujas cores séo similares a de um grafico térmico (vermelho = mais intenso,
laranja = menos intenso). Observa-se que Chicco, P.M. Nicolae e Kalair aparecem como

0S autores mais citados e mais influentes no tema de estudo.
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Figura 4: Nuvem da frequéncia de autores encontrados e citados nos artigos.

&VOSviewer

Fonte Autor

Foi verificada a disponibilidades dos textos grupo de artigos e pesquisadores, onde
se identificou que quarenta e um deles estavam alinhados como o objeto de pesquisa e
passaram pelo processo de leitura do texto, no qual todos os artigos permanecem no banco

de artigos por apresentar-se alinhados com o tema de pesquisa.

2.2 DISTORCAO HARMONICA EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

Campanhol (2013) destaca que a evolucdo tecnoldgica dos componentes
eletronicos e uso da eletrdnica de poténcia tiveram nos ultimos anos um avango em termos
de desenvolvimento e aplicacdo. A qualidade da energia elétrica dos sistemas elétricos de
poténcia, ndo so pela geragdo de reativos, mas também por drenarem da rede elétrica com
correntes com elevado contetdo harménico vem decaindo devido a crescente utilizacéo
de cargas ndo lineares pelos consumidores residenciais, comerciais e industriais.
Retificadores controlados e ndo controlados, inversores de tensdo e corrente elétrica,
reatores de tensdo, fontes chaveadas, dentre outros, ao interagirem com a impedancia da
rede de distribuicdo elétrica acarretam o aparecimento de correntes harmonicas e quedas
de tensdo, afetando a qualidade da forma de onda que alimenta demais usuarios
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conectados ao mesmo ponto de acoplamento do sistema elétrico. Os efeitos causados
podem ser notados através de aquecimentos excessivos de transformadores, motores,
aumento dos ruidos na frequéncia audivel, sem contar que tensdes distorcidas na rede
causam oscilacbes mecanicas em motores, maquinas e sistemas elétricos de poténcia
trifasicos a quatro-fios, quando alimentam cargas monofasicas lineares desequilibradas,
apresentam a presencga de uma corrente circulando pelo condutor de neutro. No entanto,
qguando cargas monofasicas com caracteristicas ndo lineares forem alimentadas,
acarretard a circulacdo da corrente de neutro, mesmo que estas sejam perfeitamente
balanceadas. Ou seja, pelo fato de a corrente no neutro ser a soma algébrica das correntes
trifasicas de fase ndo senoidais, 0 somatorio resultante pode néo ser necessariamente igual
a zero. Observa-se, ainda, que em circuitos trifasicos as correntes harmonicas de neutro
maultiplas de trés (terceiro, quinto, sétimo, nono harmanico, etc.) se somam ao invés de se
anularem. Além disso, em algumas situacdes, as amplitudes destas correntes podem
exceder as amplitudes das correntes de fase, causando danos ao condutor de neutro devido
ao aquecimento excessivo (CAMPANHOL, 2013).

A questdo da qualidade de energia do sistema de distribuicdo de energia tem
atraido mais e mais atencdo nos ultimos anos, por suas relacbes estreitas com 0s
consumidores de eletricidade. Uma melhor qualidade no fornecimento de energia é cada
vez mais necessaria devido ao aumento de cargas sensiveis. Em resposta a tais situacoes,
uma série de normas foi publicada para regular a qualidade de energia, como IEEE Std
519™-2014, EN 50160 de acordo com (LIU, 2018).

Para analisar uma forma de onda ndo senoidal, geralmente é utilizada a analise
de Fourier, que ¢ usada para a identificacdo das componentes harmdnicas presentes no
sinal conforme sugere (RODRIGUES, 2017). A forma de onda definida pela fungéo
genérica f(t) pode ser representada pela série trigonométrica de Fourier, como mostrado

pela equacdo (1).
f() = % + Y, (a, coswit + by, sin w;t) (1)
Onde:

Ay - T ~
70 é o valor médio da funcéo f(t)
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a, e b, sao coeficientes da série de Fourier a determinar
o ¢ a velocidade angular t da fungdo f(t)

Quando o sinal é decomposto pela série de Fourier é possivel analisa-lo
separadamente em cada componente do somatério da série, que sdo denominadas de
componentes harménicas. Os componentes com mdaltiplos inteiros da frequéncia
componente fundamental sdo denominados de harmonicos. Esses componentes tém a
caracteristica de deformar a forma de onda senoidal (RODRIGUES,2017).

Pode-se quantificar e avaliar os disturbios causados pelas distor¢des harménicas
no sistema elétrico observando indicadores como tensdo e corrente do sistema. O valor

eficaz ou rms da tenséo e da corrente séo definidos pela equacéo (2) e equacao (3).

Vrms = / %foT V2tdt (2)
1 T
Ims = / Ffo 12tdt (3)

Onde, "Vrms" é o valor da tensdo eficaz e “lIrms" € o valor da corrente eficaz.

A distor¢do harménica total segundo (IEEE, 2014) é expressa como porcentagem
em relacdo a componente fundamental sendo utilizada para definir os efeitos das
harménicas no sistema de poténcia de acordo com a equagdo (4) e equacéo (5), sendo que
essas equacOes indicam o quanto as componentes harménicas distorcem a componente

fundamental de tensdo ou corrente elétrica.

m_ 2
THD,, = YZn=2""S" 0 00y,

Vrms,1 (4)
N Y
THDL. = M X100% (5)

Irms,1
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Onde, THD,, , é o valor da distor¢do harmonica natensdo e, THD; , é o valor da
distorgdo harmonica na corrente.

Por (IEEE, 2014) define-se que devem ser consideradas harménicas até a ordem
502 para determinar a distor¢do de demanda total (TDD ) e a relacdo do valor eficaz do
conteddo harmdnico, expresso em porcentagem da maxima corrente de demanda que €
definida pela equacéo (6), 0 que mostra o quanto a instalagdo elétrica esta injetando de
contetdo harménico no sistema elétrico de poténcia. Componentes harmonicos de ordem
superior a 50 podem ser incluidos quando necessario de acordo com (RODRIGUES,
2017).

(6)

/Z?LO:Z Irms.n?

TDD = WXlOO%

Segundo Rodrigues (2017) instituicdes e comités definem os limites dos niveis de
distorcdo harmdnica de tensdo e corrente elétrica a fim de garantir confiabilidade e a
qualidade de energia elétrica do sistema de poténcia. Esses indicadores devem atender
as exigéncias de limites propostos por normas, recomendacdes e regulamentacdes. Dentre
essas instituicBes, estdo a Comissdo Eletrotécnica Internacional (International
Electrotechinical Commission - IEC), Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE) e Norma Europeia (European
Normalization — EN).

No Brasil, tem-se a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
(RODRIGUES, 2017). A recomendacgdo Std. IEEE 519: 2014 estabelece limites para
injecdo de contetudo harménico de tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum, ou
seja, onde é feito interfaceamento entre a concessionaria distribuidora de energia e a
unidade de consumo. A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os limites de distor¢ao de tenséo
e corrente para sistemas de 120V a 69kV.

Tabelal: Limites de tensdo harmonica (IEEE,2014)

Tensdo da Barra no PAC Distor¢do Harmoénica Total (THDv%6)
V < 1,0kV 8.0
1,0 kV <V <69kV 5.0
69 kV<V <161kV 2.5
169kV <V 1.5
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Tabela 2: Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 120V até 69kV (IEEE,2014)

Maxima distor¢cdo harmonica em porcentagem da I

Ordem individual harménica (harmdnicos impares)

lsol I <20 20<50 | 50<100 | 100 <1000 >1000
3<h<ll 4.0 7.0 10.0 12.0 15.0
11<h<17 2.0 35 45 55 7.0
17<h<23 15 25 4.0 5.0 6.0
23<h<35 0.6 1.0 15 2.0 2.5
35<h<50 0.3 05 0.7 1.0 14
TDD (%) 5.0 8.0 12.0 15.0 20.0

2.3. TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier € uma ferramenta matematica que realiza a
transformacao entre as variaveis no dominio do tempo para o dominio da frequéncia de
sinais. Existe uma vasta literatura que trata das caracteristicas da transformada de Fourier.
Na forma continua h& inUmeras obras com um extenso rigor matematico. Uma das
referéncias é o livro Sinais e Sistemas (SIMON,2001), que forma uma base sélida para o

entendimento das aplicagdes da Transformada Discreta de Fourier, usada neste trabalho.

2.3.1 SERIE DE FOURIER
Seja f(x) uma funcdo que possua caracteristicas do teorema integral de Fourier, ou

seja, f(x) continua num intervalo finito e convergente de acordo com a equacéo,

S5 @0)ldx (7)
O teorema integral de Fourier estabelece que:
fQ) = [ A() cos(ex x) + B(o)sen(o x)dx (8)
onde:
A() = = [ £(x) cos(e x) dx ©9)

B(x) = %fjooof(x) sen(x x) dx
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A equacdo é valida se ndo houver pontos de descontinuidade; caso contrario, substitui-se
f(x) por:

f(x+0)+f(x-0)

. (10)

Cujas condi¢des sdo suficientes, mas ndo necessérias para a solucdo de determinado

problema.

Para uma forma de onda ndo senoidal utiliza-se a anélise de Fourier para a
identificacdo das componentes harmonicas presentes no sinal ndo senoidal. A forma de
onda pode ser definida pela funcdo f(t), representada pela série trigonométrica de
Fourier, de acordo com a equacéo (11) segundo (RODRIGUES, 2017).

f) = AZ—O + Yo (ay, cos w t + by, sin w;t) (12)

Os coeficientes Ao, An € Bn da série de Fourier podem ser calculados. Os

coeficientes da série de Fourier sdo, respectivamente como mostrados pelas equagdes:

2= 2 f(Bat (12)
An =2 [ f(t)cos (ntw,)dt, n=1,23.. (13)
Bn =2 [ f(t)sen (ntw,)dt, n =123 .. (14)

A Figura 5 ilustra uma aplicacéo da série de Fourier onde mostra a onda distorcida

“T”, a componente fundamental “1”” e a quinta harmodnica “7”.



Figura 5: Onda distorcida e harmonicas.
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2.3.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

Para um sinal continuo x(t) representado por N amostras consecutivas de uma

sequéncia xm. A transformada discreta de Fourier (DFT) de N termos € definida por:

N-1

Xe= 2 o xmW", k=01,..N—1
_127
W=e "v,i=+—-1 (15)
Com a transformada direta definida a transformada inversa pode ser escrita
como sendo:
yl=2 Y KW=, 1=01,..N-1 (16)

A Transformada Discreta de Fourier é produto interno dos vetores, g, com 0

conjunto de M, vetores ortonormais descritos por:
by = [LWY, W3, e, Wii_1y]" (17

Onde, by, e a base de vetores ortonormais N—1.
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Usando a definigcdo de produto interno de vetores com valores complexos é possivel

escrever.

< g,h >= X gnh *n n=0 (18)
e a transformada discreta de Fourier sereduza g =< g, h >.

A DFT calcula as componentes de g nas dire¢cdes dos vetores projetados na base
do vetor. DFT é uma funcdo que transforma coordenada num Espaco Vetorial Complexo

com N dimensoes.

2.3.3. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

A FFT é um algoritmo ou método bem eficiente para construir para calcular uma
série de pontos mais rapidamente que outros algoritmos para calculos de séries numéricas.
Ela foi apresentada em como um algoritmo eficiente para o calculo da DFT. A Equacéo
da FFT divide o somatério da DFT em duas partes, separando os indices pares e impares,
ou seja, a parte real e imaginaria respectivamente. O algoritmo matematico da FFT € uma
forma eficiente de calcular a DFT e sua inversa com menor esforco computacional que a
DFT (SHIRADO et al, 2015).

A equacdo de sintese da DFT é a equacdo 32 ela tem custo computacional de
resolugdo na ordem de N2, onde N é o niimero de amostras para calcular a DFT. Uma FFT
é capaz de reduzir o nimero de operagdes da ordem de N 2 para ordem de N log N, sendo
um dos algoritmos mais eficientes para resolucdo da DFT tornando possivel a utiliza¢éo

da Transformada de Fourier em aplica¢des de tempo real (SHIRADO et al, 2015).

De acordo com Shirado (2105), a DFT de um sinal de tamanho amostral n pode
ser reescrita como a soma de duas transformadas de Fourier, cada uma com tamanho igual
a n /2, uma originada dos elementos pares do sinal, outra dos elementos impares,

considerando as seguintes formulagdes (19) a (20).

2mijk

Fe=Yj5en (19)
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n_y 2mik(2)) n_,  2mik(2j+1)
F, = Z;:O e nf2j + Z;:o e nf2jl+1 (20)
1 oamik(f2) o1 Znik(f)f2j+1
Fk = ;=0 e 2 + Wk Z;:O e 2 (21)
Fe = F¢ + W*F! (22)

Onde W = e?™/n representa uma constante

A FFT é um algoritmo complexo que calcula o espectro de frequéncia
correspondente a N pontos no dominio do tempo. Ha basicamente dois algoritmos para o

calculo da FFT: a Decimagao no Tempo (DIT) e a Decimagdo em Frequéncia (DIF).

O algoritmo DIF opera sobre os dados apresentados na sequéncia normal,
entregando-os em uma sequéncia diferente da original, que necessita ser corrigida ao final
do algoritmo. Na Figura 6, os encontros das setas correspondem a operacgdes de soma ou
subtracdo (indicado por um sinal de -1 abaixo do ponto) e o sinal x[n] corresponde ao
nimero complexo descrito na equacdo (19). A parte identificada na Figura 6 e que se
repete por todo o diagrama é denominada butterfly devido a sua semelhanca com uma
borboleta. Na Figura 6 ¢ mostrado uma etapa de decimacdo na frequéncia para uma
amostra de 8 pontos, reduzindo de uma DFT de 8 pontos para duas DFTs de 4 pontos
cada e mais algumas operacdes, observa-se que existe um padrdo de execucdo da
decimagdo. Ao realizar mais uma decimacdo este padrdo também é observado (M.
GOMES,2019).
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Figura 6: Algoritmo FFT usando Decimagdo em Frequéncia com 8 pontos.
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Fonte: Adaptada de (M, GOMES, 2019)

A 4

A estrutura basica de uma FFT é a chamada de borboleta, ja que a representagédo
gréafica se assemelha ao inseto, esta salientada na Figura 6 e mostrada na Figura 7. Ela
mostra que a borboleta utiliza duas variareis do estdgio m-1, soma e multiplica por uma
constante complexa, representada na notacdo da equacdo 2. Esta variavel pode ser alocada
em uma tabela para economizar custo computacional. A estrutura é repetida nos varios
estagios do programa mudando-se apenas os seus indices e sendo executado como uma
funcdo onde os indices ou a fase de execucdo sdo os dados de entrada para essa funcao.
Um algoritmo que utilize a estrutura basica como na Figura 7 é chamado FFT de raiz de
2, mas existem algoritmos de raiz 4, que sdo mais complexos, mas que obtém solucdes

ainda mais rapidas que algoritmos raiz de 2.
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Figura 7. Estrutura basica da FFT.

Estagio (m-1) Estagio {(m)

VU(R-»-N/Z)
N

Fonte: Adaptada de (M, GOMES, 2019)

2.3.4. TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER (FFT?)

O problema de se reconstruir um sinal de tempo continuo a partir de amostras
envolve uma combinacéo de sinais de tempo continuo e discreto. A FFT é uma ferramenta
para analisar esse problema de reconstrucdo, uma vez que ela pode representar tanto sinais
discretos quanto sinais continuos no tempo.

As amostras de sinal nem sempre determinam de maneira Unica o sinal do tempo
continuo correspondente. para determinar como o sinal se comporta entre amostras
devemos especificar restricdes para o sinal continuo no tempo. Esses conjuntos de
restricGes sao necessarios € util para que o sinal faca transicdes suaveis entre uma amostra
e outra. Essa transicéo esta diretamente ligada a frequéncia maxima presente no sinal a
ser recuperado, consequentemente restringir a suavidade no dominio do tempo significa
limitar a largura de faixa do sinal (HAYKIN, 2001).

Existe uma correspondéncia biunivoca entre as representacdes do domino do
tempo de da frequéncia de um sinal. Para se reconstruir um sinal de maneira unica no
dominio do tempo deve haver a partir de suas amostras deve existir uma correspondéncia
Unica entras as transformadas de Fourier no dominio do tempo e da frequéncia. Essas
transformadas devem produzir um sinal com minimo de alising para ndo distorcer o
espectro do sinal original (HAYKIN, 2001).

A frequéncia minima de amostragem é denominada ou taxa de amostragem de

Nyquist e deve ser igual a duas vezes a frequéncia méaxima o sinal amostrado.



36

O teorema da amostragem indica qudo répido as amostras de sinal podem ser
extraidas para que represente um sinal de maneira Unica.
A FFT é um algoritmo rapido para executar transformada de Fourier inversa que

desfaz o processo de FFT. O FFT! de uma sequéncia { £ } que pode ser definida como:

1yvN-1 2
Xi = NZn:O F.e n (23)

Calculada, sera recuperado o resultado da FFT em seu conjunto de dados original no

dominio do tempo.
2.4. FILTROS DIGITAIS

Um filtro digital usa algoritmos computacionais para implementar uma
acdo de filtragem que deve ser executada num sinal de tempo continuo. A Figura 8 mostra
um diagrama de blocos das operacdes envolvidas em tal abordagem de projeto de um

filtro seletivo.

Figura 8: Sistema para filtrar um sinal de tempo continuo a partir de um filtro digital.

Sinal de
Entrada
X(t)

Conversor
Analogico-digital

X[n] -

Filtro Digital

Y[n] B

Conversor

| Digital-analogico

Filtro de
Reconstrugao

Sinal de
Saida
y(t)

Fonte: Adaptada de (HAYKIN, 2001).

O bloco conversor analdgico-digital é usado para converter um sinal continuo no
tempo x(t) em uma sequéncia x[n] de nameros. O filtro digital processa o vetor de
numeros X[n] numa base de amostra por amostra para produzir, em uma nova sequéncia
y[n], que sera convertida em um sinal continuo no tempo, correspondente ao conversor
digital-analégico. O filtro de reconstrucdo na saida do sistema produz um novo sinal
analdgico continuo no tempo y(t) (HAYKIN, 2001).
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Deve observar que o os dados amostrados e os célculos internos utilizados filtro
de tempo discreto implementado na forma digital sdo dos quantizados com uma
determinada precisdo que faz com que sejam introduzidos erros de arredondamento e
atrasos de processamento na operacdo do filtro digital, entregando um desempenho

diferente do filtro discreto que foi derivado.

2.5 FILTROS PASSIVOS

Uma solucdo para lidar com problemas de qualidade de energia e consequente
reducdo das distor¢des harmonicas, colocada em pratica, por exemplo, ¢ a instalacdo de
bancos de capacitores em derivacdo ou filtros de poténcia passivos. Capacitores de
derivacdo fixos ou mecanicamente comutados papel importante na garantia de operagédo
econdmica do sistema de energia por quase um século. Capacitores shunt podem reduzir
o fluxo de corrente reativa através do sistema de poténcia, aumentando capacidade do
sistema e reduzindo as perdas de energia do sistema. Os capacitores shunt ainda possuem
uma grande participacdo de mercado para compensacao de poténcia ativa devido ao seu
baixo custo e alta confiabilidade. No entanto, uma das principais desvantagens dos
capacitores shunt é que estes podem interagir com a impedancia da linha de distribuicéo
entrando em ressonancia e gerar outras correntes ou tensdo harmdnica e consequente
gueda na qualidade da energia do sistema de distribuicdo de energia (L1U, 2018).

Filtros passivos L-C e Capacitores foram usados convencionalmente para reduzir
0s harmonicos e para a melhoria do fator de poténcia das cargas em Corrente Alternada.
Porém, varios inconvenientes como compensac¢do fixa, grande volume e problema de
ressonancia, ocorrem nos filtros passivos (DEY,2015). A Figura 9 ilustra topologias

usuais dos filtros passivos mais comuns.
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Figura 9: Filtros harménicos amortecidos: (a) sintonizado; (b) amortecido; (c) Tipo C.
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Uma solucéo cléssica para a reducdo da contaminacdo harménica de corrente em

Fonte: autor

sistemas elétricos € o uso de filtros sintonizados conectados em derivacdo no alimentador.
A estrutura tipica de um filtro passivo de harménicos de corrente € mostrada na Figura
10. As células LC série sdo sintonizadas nas proximidades das frequéncias que se deseja
eliminar. Para as frequéncias maiores e utilizados, um simples capacitor funcionando
como filtro passa-baixas. A carga considerada neste exemplo € do tipo fonte de corrente
e é similar a que se obtém com o uso de um retificador tiristorizado trifasico, alimentando

uma carga indutiva, como um motor de CC.

Na frequéncia da rede, os diferentes filtros apresentam uma reatancia capacitiva,
de modo que contribuem para a correcdo do fator de poténcia (na frequéncia
fundamental), supondo que a carga alimentada seja de caracteristica indutiva.

Figura 10 Filtragem passiva de corrente em carga nao-linear.
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Fonte: o autor
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2.6 FILTROS ATIVOS ANALOGICOS

O procedimento de filtragem é muito utilizado em processamento de sinais a fim
de se selecionar uma determinada faixa de frequéncias, atenuando as demais.
Matematicamente, um filtro pode ser modelado por um sistema linear invariante no
tempo que modifica o sinal de entrada x(t) através de uma funcdo de transferéncia

H(s), fornecendo um sinal de saida y(t), conforme o diagrama da Figura 11.

Figura 11: Diagrama de bloco da funcéo de transferéncia de um filtro.

Filtro y(t)
h(t)

XU

Fonte: autor

A relacdo entrada-saida do filtro da Figura 11 pode ser representada por
y(t)=hxx(t), em que h(t) é a resposta ao impulso do filtro de funcédo de transferéncia

H(s). Por aplicacdo das funcdes de transferéncia H(s) e da funcdo de resposta em

frequéncia H(jw) por:
Y (s)=H(s) X(s) e (24)
Y (o) =H(jw) X(jw). (25)

Esta relacdo pode igualmente ser escrita em termos das transformadas de Laplace
e de Fourier. O filtro ideal € um dispositivo capaz de selecionar com exatiddo uma
determinada faixa de frequéncias, chamada de banda de passagem, impedindo a
passagem de todas as demais componentes, que constituem a chamada banda de

rejeicdo, e a sua resposta em frequéncia é um filtro ideal de banda de passagem
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[0, oc] esta representada na Figura 12. Portanto igual a 1 na banda de passagem e
0 na banda de rejeicdo (HAYKIN, 2001).
Figura 12: Diagrama de bode |H(jo) | da funcao de resposta em frequéncia de um filtro

passa-baixas ideal.

AGanho

H(jo)

-
wc ®(rad/s)

Fonte: o autor

Um filtro ideal ndo pode ser implementado na pratica, pois a sua funcao de reposta
em frequéncia corresponde a um filtro que ndo é causal nem estavel. Na prética, busca-
se uma aproximacéo do comportamento ideal esperado como o da Figura 12

Para a construcao pratica de filtros, busca-se aproximar das caracteristicas ideais
das funcBes de transferéncia normalizada. Esta aproximacdo pode ser feita dando
origem a diversas topologias de filtros. Destes, destacam-se trés tipos:

1. filtros de Butterworth: buscam deixar a banda de passagem o mais plana o
possivel;

2. filtros de Tchebychev: buscam uma transicdo abrupta entre a banda de
passagem e a banda de rejeicao;

3. filtros de Bessel: buscam uma resposta de fase linear na banda de

passagem.

Estas trés caracteristicas ndo sdo otimizadas independentemente, por exemplo,
um filtro de Butterworth, que tem um resposta plana a banda de passagem e uma
transicdo entre banda de passagem e banda de rejeicdo mais suave que um filtro de
Tchebychev de mesma ordem, ja a transicdo abrupta garantida por um filtro de
Tchebychev tem por efeito a presenca de uma oscilagdo na amplitudes desses filtros
na banda de passagem.
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Para a construcdo préatica de filtros, sdo comumente utilizados os chamados filtros
ativos, que associam componentes passivos lineares (resistores, capacitores e,
dependendo da faixade frequéncias utilizada, indutores) e componentes ativos lineares
(amplificadores operacionais). O uso destes componentes permite escrever a relacao
entrada-saida de um tal filtro atraveés de uma equacgdo diferencial a coeficientes
constantes do tipo

any @ () +an-1y® D (O)+ - - +aoy(t) = BuxM(R)+ Bu-xD (1) + - - +Box(t), (26)

e, assim, por aplicacdo da transformada de Laplace, obtém-se que a funcédo de

transferéncia do filtro é

Av(S) = B/:% (27)
Com S=jw:
[4v(S)I? = 14v(S) |1 Av(=S)| = - o (28)

+(i)2n
wn

Apartir das equacdes X e y nota-se que o modulo de Bn é dado por

|Bn(w)| = |1+ (win)zn (29)

O grau do polinémio do denominador n é chamado de ordem do filtro construido.

A implementacdo dos filtros ativos é possivel a partir da combinacdo de
amplificadores operacionais com elementos resistivos e capacitivos. Implementando
filtros com o amplificador operacional, economiza-se no custo e dimensdes dos
componentes passivos, além do comportamento do filtro ser independente do circuito
eletronico acoplado a saida do filtro. Finalmente, o uso do amplificador possibilita uma
amplificagéo do sinal na saida (MILLMAN,1987).

O filtro Butterworth € um tipo de projeto de filtro eletronico que é desenvolvido
de modo a ter uma resposta em frequéncia plana dentro da banda passante. A resposta
em frequéncia de um filtro Butterworth é muito plana, ndo possui ondulacéo na banda

passante, e se aproxima do zero na banda rejeitada. Quando visto em um grafico


http://pt.wikipedia.org/wiki/Filtro_Eletr%C3%B4nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_passante&action=edit
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logaritmico, esta resposta desce linearmente até o infinito negativo. Para um filtro de
primeira ordem, a resposta decresce em -0 dB por década. Para um filtro Butterworth
de segunda ordem, a resposta em frequéncia tem uma queda de em -40 dB por década,
em um filtro de terceira ordem a variacdo é de -60 dB por década e assim por diante.
Os filtros Butterworth possuem uma queda na sua magnitude como uma funcao linear
com . O filtro Butterworth possui uma queda relativamente mais lenta e, portanto
requer uma ordem maior para implementar um especificacdo de banda rejeitada
particular. Entretanto apresentara uma resposta em fase mais linear na banda passante
do que outras topologias de filtros (MILLMAN,1987).

O projeto de um filtro deve ser iniciado escolhendo-se a ordem N do filtro, o seu
ganho em baixas frequéncias Ao € 0 seu tipo dentre Butterworth, Tchebychev e Bessel.

Deve-se notar também que a frequéncia de corte wj de cada filtro de ordem 1 ou 2 ndo

é necessariamente igual a frequéncia de corte do filtro global w¢, €, assim, as tabelas de

coeficientes fornecem igualmente a razdo wcj/wc entre as frequéncias de corte dos

filtros parciais e a frequéncia de corte do filtro global.

Um filtro passa-baixas de ordem 1 do tipo pode ser implementado utilizando
resistores, capacitores e amplificadores operacionais segundo duas configuracfes

basicas, uma inversora e outra ndo-inversora, mostradas na Figura 13.

Figura 13: Configuraces (a) inversora e (b) ndo-inversora de um filtro passa-baixas de

ordem 1.
I Cin R
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= = C i
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e O 3
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Fonte: autor
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Normalizando a frequéncia de corte wo 1lrad/s entdo a tabela 3 fornece os
polinémios normalizados de Butterworth para valores de n até 8. Para os valores pares de
n esses polindmios sdo produtos de formas quadraticas e para ordem impar aparece um
produto adicional (S+1).

Tabela 3: Polindbmios normalizados de Butterworth

Fatores do polindmio Pn(s)

(s+1)

(s®+1,414s + 1)

(s+1)(s>+s+1)

(s®+0,765s + 1) (s> + 1,848s + 1)

(s+1) (s*+0,618s + 1) (s + 1,618s + 1)

(s>+0,518s + 1) (s + 1,414s + 1) (s> + 1,932s + 1)

(s+1) (s?+0,445s + 1) (s>+ 1,247s + 1) (s> + 1,802s + 1)
(s®+0,765s + 1) (s> + 1,848s + 1) (s>+ 0,765s + 1) (s> + 1,848s + 1)

O NO|O1I B WIN| |5

A partir da tabela 3 e da equacgéo 28 conclui-se que a funcgéo de transferéncia de filtro de

Butterworth de segunda ordem é:
1

(wio)z+2k(wio)+1

Onde w, = 21f, é a frequéncia de corte no ponto -3dB. Analogicamente o filtro de

Av(S) = (30)

primeira ordem é:

1
(wio)ﬂ

Na pratica a fun¢do de transferéncia quando se utiliza amplificadores operacionais é:

Av(S) = (31)

Vo _ AyoZ3Zy
Vi(S)= Z3(Z1+Zy+Z3)+Z1Zy +Z1Z4 (1—Ayp)

Av (32)

Se a rede é um filtro passa- baixas, Z1 e Z» serdo resistores e Z3 e Z4 serdo
capacitores, para efeito de calculos assume-se Z1 = Z> =R e Z3 = Z4= C. A nova funcdo
de transferéncia desta rede sera:

1\2
()

3-A 12
2 4 (2-42v0 —
+( RC )S+ (RC)

Av(S) = 2= Ay (33)
1 s

1
W =~ & Ay =32k (34)
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2.7. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA PARALELOS (FAPP)

Uma alternativa para minimizar os problemas de qualidade de energia causados
pelo uso de cargas ndo lineares é a utilizacdo dos FAPP que tém como fung¢do minimizar
as correntes harmonicas da rede tornando-as senoidais. Além disso, em sistemas trifasicos
a quatro-fios a corrente de neutro também é compensada (CAMPANHOL, 2013).

Os FAPPs controlam a distor¢cdo harmonica nos sistemas de poténcia. Eles usam
conversores eletrdnicos de poténcia para injetar componentes harménicos na rede elétrica
que cancelam os harmdnicos nas correntes de fonte causadas por cargas ndo lineares.
Agora muitos trabalhos de pesquisa séo feitos nos FAPPs para o problema de mitigacédo
de harmonicos (DEY,2015).

A finalidade do uso do filtro ativo paralelo é reduzir as correntes que as cargas
ndo lineares do sistema de poténcia produzem, juntamente com melhoria do fator de
poténcia. O filtro ativo é projetado ndo so para reduzir a corrente que contém harmonicos,
mas também reduzir o fator de poténcia no lado da corrente alternada. O filtro de
frequéncia fundamental do sinal harménico misto € necessério para eliminar os
harménicos. (MUKHERJEE, 2015).

Um método robusto para analise das correntes harmdnicas deve ser utilizado para
uma operacao adequada dos FAPP que deve ser o uso de algoritmo insensivel as variagcdes
dos sistemas reais (NICOLAE, 2015).

Vaérias técnicas ou métodos tém sido relatados para estimar a distor¢cao harménica,
onde o algoritmo numérico mais utilizado é a transformada discreta de Fourier; no
entanto, isso ndo pode ser aplicada em tempo real, 0 que ira requerer a coleta de um
numero de amostras significativas para proceder a estimativa. Em métodos de controle de
amortecimento ativo na rede s&o propostos o uso de filtros ativos, com a fungéo de mitigar
os efeitos da distor¢cdo harménica. O objetivo da aquisi¢do dos sinais ndo é mudar o sinal
de um sistema, mas obter informagdes mais precisas que possam ajudar a tomar decisdes.
Para atingir esse objetivo, um escalonamento harménico é realizado no modelo dos filtros
Taylor-Kalman-Fourier (MALDONADO, 2016).

O FAPP é formado basicamente por uma interface de poténcia com a rede, ficando

responsavel por injetar ou drenar as correntes no sistema de distribuicdo, e formar uma
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malha de controle, responsavel por coordenar o nivel de corrente injetado na rede.
Fundamentados na eletrbnica de poténcia, os filtros ativos tém o seu principio de
funcionamento baseado no cancelamento de componentes harménicas por meio da
geracdo de componentes de mesmas amplitudes e frequéncias, mas com angulos de fases
opostos aqueles produzidos pela carga néo linear.

Recentemente o uso de diferentes versdes das matrizes de transformacéo comecou
a ser usada para levar em conta as harménicas. Uma aplicacéo deste método de avaliagédo
de componentes desequilibrados e distorcidos foi o uso da transformada “Discrete-
Wavelet”, proposta para avaliar os componentes simétricos (CHICCO, 2017). A aquisigao
harménica é uma das partes mais importantes em filtros ativos de poténcia paralelos
(FAPP). Um dos métodos de aquisi¢do harmdnica mais comumente utilizado é baseado
na teoria da poténcia reativa instantanea. Este método é facil de implementar, mas os
harménicos extraidos sdo misturados, o que o torna desprovido de flexibilidade. A
transformada discreta de Fourier, tipicamente implementada pela transformada rapida de
Fourier (FFT), é um método superior para a analise harménica. No entanto, na aplicacao
do filtro de poténcia ativa o uso de um algoritmo FFT ndo € pratico, pois filtros ativos de
poténcia paralelos (FAPP) precisam de uma referéncia de corrente harmdnica em tempo
real tragando a mudanga da corrente de carga. (LING, 2017).

Os conversores de poténcia modulados por largura de pulso sdo amplamente
usados nas aplicacdes de conversdo de energia, por exemplo, sistema de fonte de
alimentacdo ininterrupta (nobreaks), conversor de fonte de energia renovavel (painéis
solares) e outras aplicagdes de eletrénica de poténcia que sdo elementos provocadores de
distorcdo na rede elétrica; por exemplo, fontes de energia de corrente alternada
programaveis fornecem tensdes de saida senoidais ajustaveis, esses sistemas de
fornecimento de energia sofrem de varios distdrbios, incluindo incerteza de modelagem
e flutuacdo de frequéncia em aplicacOes praticas. O método de controle para tal sistema
deve ser estavel e robusto em face das flutuacdes de frequéncia e variagdes de carga (L1U,
2018).

E necessario entdo um hardware implementado por um processador digital de
sinais para visualizar os valores de tensdo de entrada, corrente de entrada e tens&o de saida
e estimar a poténcia maxima na rede elétrica bem como gerar o pulso de disparo para 0s
filtros ativos de poténcia paralelo (SRINATH,2017).
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A estratégia de controle do filtro de energia ativo desempenha um papel vital
no desempenho geral. A reducdo do sinal de referéncia e a alta resposta dindmica do
controlador sdo os principais requisitos para a compensacao desejada. No entanto, seguir
rapidamente a corrente de referéncia gerada sem qualquer erro € uma funcédo basica desses
controladores, que é desafiadora devido as altas taxas de variacdo e largura de banda de
uma referéncia. Com o melhor resultado, melhor seria a atenuagdo dos componentes de
frequiéncia de comutacdo. Além disso, 0 processo de processamento dos controladores
atuais (DEY, 2015).

O sinal de referéncia, processado pelo controlador, € o componente chave que
garante a operagdo correta do FAPP. A estimativa do sinal de referéncia € iniciada através
da deteccdo de sinais essenciais de tensdo e corrente para coletar informacoes precisas de
variaveis do sistema. As variaveis de tensdo a serem detectadas sdo a tenséo da fonte de
corrente alternada, a tensdo continua no barramento do FAPP e a tensdo nos
transformadores de interface. As varidveis de corrente tipicas sdo corrente de carga,
corrente de fonte corrente alternada, corrente de compensacéo do FAPP (DEY, 2105).

Com base nos retornos das variaveis do sistema, os sinais de referéncia dos
niveis de tensdo e corrente sdo estimados no dominio de frequéncia do dominio da
frequéncia. A corrente harmonica a ser compensada é utilizada como um comando de
referéncia. Com a informacdo obtida, o controlador € construido para compensar a
distorcao existente. Sinais de comando apropriados sao enviados para os dispositivos de
estado sélido do FAPP e assim sdo geradas correntes senoidais. Pode-se ver facilmente
que, se houver algum erro ao estimar os sinais de comutacdo adequados, o desempenho
geral do filtro ativo podera ser seriamente degradado. Esse controle é realizado usando
dispositivos digitais e analdgicos discretos ou dispositivos programéveis avangados,
como microcomputadores de chip tnico, DSPs ou implementacdo de FPGAs. A Figura
14 mostra que a parte de controle como um papel findamental no processo de filtragem.
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Figura 14: Diagrama em blocos de um filtro FAPP.
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Conforme comentado, o filtro ativo paralelo (FAP) é geralmente empregado para
corrigir harménicas de corrente de cargas ndo-lineares. Ele é conectado em paralelo com
arede e com a carga, atuando como um dispositivo que injeta ou drena corrente no ponto
de conexdo, de maneira que a corrente total drenada da rede elétrica, filtro mais carga,
seja puramente senoidal e em fase com a tensdo da rede. Desta forma, o conjunto de carga
ndo linear associado ao filtro ativo possui um comportamento de carga resistiva para a
rede elétrica, resultando em um fator de poténcia muito préximo a unidade. Com uma
estratégia de controle adequada, 0 FAP também é capaz de compensar deslocamentos da
componente fundamental de corrente proveniente de cargas lineares de carater indutivo
ou capacitivo. Esta caracteristica contribui para a versatilidade do FAP, tornando-o mais

atraente para o emprego como filtro (SOUZA,2003).

O objetivo de um filtro em derivagdo (“shunt”) € minimizar a distor¢ao da corrente
que flui pela rede elétrica, conforme mostra a Figura 15. O filtro deve ser capaz de injetar

uma corrente que, somada a corrente da carga, produza uma corrente “limpa” na rede.



Figura 15: Filtro ativo tipo derivagdo, monofasico.
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Para o funcionamento como filtro ativo o inversor de tensdo em ponte
completa é a topologia mais utilizada. Na Figura 16 sdo apresentadas as
topologias de inversores de tensdo em meia ponte, ponte completa, com
grampeamento do ponto neutro e a conexdo série de inversores de tensao

monofasicos.

Figura 16:(a) Inversor de tensdo em meia ponte, (b) em ponte completa,

(c) com grampeamento no ponto neutro e (d) inversores de tensdo em série

(c) (d)

Fonte: adaptada de (SOUZA, 2003)
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Na Figura 17 é apresentado um diagrama de blocos de um inversor de
tensdo genérico operando como filtro ativo do tipo paralelo. Este é conectado
em paralelo com a carga ndo-linear funcionando como um caminho alternativo
para as harmonicas de corrente e para a poténcia reativa, de maneira que, para
a rede, a carga ndo-linear juntamente com o filtro ativo apresenta uma

caracteristica resistiva.

Figura 17: Diagrama em blocos de inversor genérico
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O método de controle consiste em monitorar a corrente da rede e ndo a
corrente na carga ndo-linear. Desta maneira ndo € necessario calcular a
componente fundamental da corrente de carga e suas componentes
harmonicas, 0 que exigiria a observacdo de ao menos um ciclo da rede,

comprometendo o desempenho dinamico do filtro ativo.

O inversor de corrente é apresentado na Figura 18. No lado da carga do
inversor tem-se um indutor de valor elevado, que determina uma carga com
caracteristica semelhante a uma de fonte de corrente constante. No lado da

corrente alternada do inversor estd conectado a rede elétrica. Devido as



caracteristicas de funcionamento deste conversor, os interruptores sdo submetidos

a tensdes alternadas utiliza-se, portanto, diodos em série com essas chaves.

Figura 18 — Inversor de corrente
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Fonte: adaptada de (SOUZA, 2003)

A maneira mais usual para o controle do inversor de corrente operando como
filtro ativo é apresentada na Figura 19. Técnica que consiste em monitorar a
corrente das cargas ndo lineares e calcular sua componente fundamental. A
componente fundamental da corrente de carga é subtraida da corrente total de
carga, resultando em uma corrente que representa as componentes harmonicas na
carga, que é entdo comparada com 0s sinais portadores, gerando as ordens de
comando para os interruptores. O problema desta metodologia de controle é que
para calcular-se a componente fundamental da corrente de carga é necessario
observar-se pelo menos um periodo de tempo da rede, que prejudica o desempenho
dindmico do filtro ativo uma vez que por alguns ciclos da rede o filtro ndo

compensara adequadamente as cargas (SOUZA, 2003).
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Figura 19:Inversor de corrente operando como filtro ativo
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2.8. DISPOSITIVOS MICROCONTROLADOS PARA IMPLEMENTAR UM
SISTEMA DE CONTROLE DE HARMONICOS EM REDES ELETRICAS

Os componentes harmonicos geram uma distorcao na forma de onda. E necessario
fazer uma anélise do espectro harménico do sinal de tenséo e corrente da rede para se
obter uma medic¢do precisa que pode ser feita através da decomposicdo dessas harmonicas
no sistema, através da Série de Fourier (SIMON,2001). Uma forma possivel de
decomposicdo das harménicas da rede para a analise por sistemas microcontrolados € a
Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Esse tipo de analise geralmente é realizado por um Processador Digital de Sinais
(DSP), dispositivo de custo superior aos microcontroladores comuns. Faz-se necessario
buscar alternativa ao uso dos DSPs para possibilitar a construcdo de um dispositivo de
baixo custo capaz de executar o algoritmo FFT.

O Arduino é um microcontrolador de placa Unica, projetado para tornar mais
acessivel o processo de utilizacdo da eletrénica em projetos multidisciplinares. O
hardware consiste em um dispositivo de codigo de fonte aberta, inicialmente, projetado
para microcontroladores Atmel AVR de 8 bits. O software consiste na linguagem de

programacdo C++ e do bootloader que roda no microcontrolador. O Arduino € o que
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chamamos de plataforma de computacao fisica ou embarcada.

A placa Arduino é composta de um microprocessador Atmel AVR, um cristal ou
oscilador e um regulador de tensdo de 5V. A placa do Arduino disponibiliza pinos de
entrada saida do microcontrolador para que se possa conectar outros circuitos eletronicos,
sensores e atuadores.

O Arduino é programado utilizando o IDE proprietaria em codigo aberto; um
software livre que lhe permite programar na linguagem C/C++ e pode até ser estendida
por meio de bibliotecas C++.

O hardware e o software sdo open source, 0 que significa que o cddigo, os
esquemas e projeto sdo abertos e qualquer pessoa pode usa-los livremente para fazer o
que desejar.

O Arduino Due é a primeira incursdo da equipe do Arduino na utilizacdo de
processadores ARM em vez de processadores com arquitetura AVR. O Arduino Due tem
um processador de 32 bits em vez do habitual processador de 8 bits, executa a uma
frequéncia de 84 Mhz e tem 512 KB de memoria flash.

A Figura 20 mostra um Arduino Due, a primeira placa de Arduino baseada em um
microcontrolador do nicleo de 32-bit. Possui 54 pinos de entradas/saidas digitais e 12
entradas analdgicas. O Arduino Due pode ser alimentado através do conector USB ou por
uma fonte de alimentacdo externa. A placa pode ser alimentada com uma fonte externa
de7Val2V.

Figura 20: Fotografia da placa Arduino Due
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O Arduino Due tem 512 KB (2 blocos de 256 KB) de memdria flash para
armazenar o codigo de programa. O bootloader é pré-gravado pelo fabricante
Atmel e é armazenado em uma memoria ROM dedicada. A memoria SRAM
disponivel é 96 KB em dois bancos de 64 KB e 32 KB, respectivamente. Toda a
memoaria disponivel (flash, RAM e ROM) pode ser acessada diretamente.

Cada um dos 54 pinos digitais pode ser configurado como uma entrada ou saida.
Eles operam em 3,3 V. Cada pino pode fornecer uma corrente de 3 mA ou 15
mA ou receber uma corrente de 6 mA ou 9 mA, dependendo do pino.

O Arduino Due tem 12 entradas analdgicas, cada uma das quais pode
fornecer 12 bits de resolucdo (ou seja, 4096 valores diferentes). E possivel
alterar a resolucdo do ADC. Os pinos de entradas analégicas medem de terra
para um valor maximo de 3,3 V. Tem dois pinos (DACO, DAC1) que fornecem
saidas analdgicas com resolucdo de 12 bits (niveis de 4096). Esses pinos

fornecem tensdo de saida de entre 0,55 V a 2,75 V apenas.

3.METODO PARA PROTOTIPAGEM DO SISTEMA DE DETECCAO DE
HARMONICOS DA REDE ELETRICA

Neste capitulo é descrito a metodologia para desenvolvimento de um sistema
capaz de distinguir as componentes harmonicas de até 13% ordem em um sistema elétrico
monofasico (fase-neutro) efetuando leituras de tensdo e corrente elétrica, utilizando como
plataforma um dispositivo para aquisicdo de dados microcontrolado com nucleo ARM de
32 bits a partir da placa de Arduino Due.

Um circuito de aquisicdo de dados com amplificadores de instrumentacao foi
desenvolvido, assim como fontes de tensdo para a alimentacgéo do dispositivo

Os locais escolhidos para a realizacdo do estudo foram os laboratérios de
informatica da ETEC Paulino Botelho, em S&o Carlos. Inicialmente, sdo realizadas as
medicdes de tensdo e correntes elétricas do sistema elétrico de alimentacdo desses
laboratdrios e entdo é feito o diagndstico sobre a situacdo destas unidades de consumo,
com relagdo as distorcbes harménicas de corrente e de fator de poténcia,

comparativamente aos critérios recomendados pela legislagéo.
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3.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Para a avaliacdo de desempenho e qualidade de energia, diferentes ferramentas
analiticas sdo aplicadas, como as descritas no capitulo 2. A Transformada rapida de
Fourier (FFT) calcula a distor¢do harménica total e fatores harmonicos na rede elétrica.
A FFT da corrente de saida avalia e mede os diferentes componentes harmdnicos da forma
de onda, além da amplitude fundamental de 60 Hz, da corrente da rede. A Distor¢édo
Harmonica Total ou THD, de um sinal ¢ uma medida da distor¢cdo harmdnica presente no
sistema sendo definida como a razdo da soma de todas as amplitudes de todos os
componentes harménicos com a amplitude da frequéncia fundamental (ZHAO, 2016).

A fim de investigar dados e calcular a FFT sobre diferentes condi¢des de carga,
foi implementado um protétipo experimental microcontrolado conectado a um transdutor
de corrente elétrica para aquisi¢do de dados em tempo real capaz de capturar e analisar o
sinal de corrente da rede. O dispositivo experimental e os parametros sdo mostrados da
seguinte forma:

(1) Fonte de energia: 127V / 60Hz.

(2) Carga linear: Resistores de poténcia.

(3) Carga néo linear: Computadores e reatores eletrénicos.

(4) Plataforma Microcontrolada Arduino UNO e Due.

(5) Transdutor de corrente.

(6) Amplificadores de instrumentacao.

(7) Notebook.

(8) Osciloscépio Minipa modelo MO-2061.

(9) Amperimetro Minipa modelo ET-3200.

Na Figura 21 é apresentado o diagrama de blocos do projeto idealizado,
constituido de um transdutor de corrente conectado ao amplificador operacional de
instrumentacdo, cuja sadia envia sinal amostrado para o microcontrolador que efetua a
captura das amostras e aplica o algoritmo FFT. O segundo microcontrolador recebe o
resultado da FFT amostrada, filtra o valor da frequéncia fundamental do sinal de corrente
e calcula sua transformada inversa, apenas com os harménicos superiores e desfasados
em cento e oitenta graus. O somatorio das fungdes seno resultantes e devidamente
sincronizado no tempo e aplicado a saida analdgica do segundo microcontrolador que

atua como controle do FAPP.
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Figura 21: Diagrama em blocos do projeto
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Optou-se para a validacao das amostras por conectar o modulo de deteccéo, saida
do amplificador de instrumentacdo analdgico, ao osciloscopio digital Minipa modelo

MO-2061, para essa analise de Fourier inicial.

Com o modulo de deteccdo preparado para processamento, foi desenvolvidoum
programa em C++ para Arduinopararealizar a aquisicdo dos dados e calcular os valores
de amplitudes e fases do espectro de frequéncia utilizando o algoritmo da transformada
rapida de Fourier. Para o calculo da FFT do sinal de entrada foi implementada uma rotina
para ler um vetor de 1024 amostras dos valores do sinal de entrada, espacados igualmente
no tempo. Realizadas as operacdes da FFT e retorna-se dois vetores tamanho de 512 dos

valores de amplitude e fase dessas frequéncias.

A Figura 22, mostra o fluxograma do programa desenvolvido para avaliar o

algoritmo FFT e enviar para as saidas seriais do Arduino.
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Figura 22: Fluxograma de processos do programa FFT do Arduino
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Foi elaborado uma rotina em C++ para a execucdo da FFT inversa. Como o
algoritmo de geracdo da FFT inversa deve ser em um loop infinito da mesma forma que
o algoritmo de captura, optou-se por utilizar um segundo Arduino para executar a FFT
inversa. A Figura 23 mostra o fluxograma do algoritmo para executar a FFT inversa.

Figura 23: Fluxograma de processos do programa FFT inversa do Arduino
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Devido a essas limitacOes, principalmente ao tempo de processamento, optou-se
em manter o microcontrolador para a analise das distor¢des dos sinais e implementar um
filtro ativo analdgico para a filtragem das correntes harmonicas.

Os modelos utilizados para a construcdo filtro utilizado foram polindmios de
Butterworth. Foi escolhido esse tipo de filtro devido sua em frequéncia ser plana na banda
passante e se aproximar do zero na banda de rejeicdo. A simplicidade se construcdo dos
filtros de Butterworth é que ele mantém o mesmo formato para projetos de baixa e
também para as ordens mais elevadas porém com uma inclinacdo bastante ingreme na
banda de atenuagdo enquanto outros tipos de filtros, Bessel, Chebyshev, possuem
formatos diferentes para ordens mais elevadas portanto mais complexos em seu projeto e
construcao.

Optou-se por simular as perturbacGes promovidas por essas cargas nao lineares
avaliando o comportamento dos filtros analdgicos projetados as partir de amplificadores
nas diferentes situagGes. Para os testes dos filtros foi utilizado o software Multisim verséo
11.

A Figura 24 mostra um diagrama em blocos da funcdo de transferéncia
normalizada de um filtro de 8 ordem. Para a construcdo de filtros de ordem par basta

associar filtros de segunda ordem em série como ilustra essa figura.

Figura 24: funcdo de transferéncia de filtro de Butterworth de 8 ordem
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Fonte: autor
Para validar o funcionamento do filtro utilizou-se quatro amplificadores
operacionais, configurados cada um como filtro de segunda ordem, que associados

realizam a fungéo de um filtro de oitava ordem, como mostra a Figura 25.
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Figura 25: Diagrama de filtro de 8* ordem com operacionais.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi conectado ao transdutor uma carga puramente resistiva, que foi analisada

quinto; 7H, sétimo).

utilizando o osciloscopio digital. Essas cargas presentes nos circuitos de poténcia
produzem uma corrente elétrica com a forma de onda apresentada na Figura 26a. A Figura
26b, mostra a forma de onda e o espectro de harmonicas de uma corrente de 1,4 Amperes
em uma carga resistiva. Observou-se um sinal de corrente semelhante a um sinal senoidal
levemente distorcido. Executando a andlise FFT observa-se a presenca de distor¢do

harmonica, indicada pela frequéncia fundamental e seus harménicos (3H, terceiro; 5H,

Figura 26: Onda e Espectro de corrente em carda resistiva obtidas no osciloscopio.
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A Figura 27, mostra a forma de onda medida e o espectro harmoénica de uma
corrente de 0,4 amperes em uma fonte de um computador. Analisando é possivel observar
a distor¢do na forma da corrente que alimenta o computador quais e séo as principais
harmonicas que afetam o sistema de poténcia, e assim estabelecer estratégias de controle.

Figura 27: Forma de onda e o espectro harmoénico da fonte de um computador obtidas
pelo osciloscopio.
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Fonte: autor

A Figura 28, mostra uma corrente de 3,2A na alimentacdo de oito computadores.
Observa-se uma forma de onda senoidal distorcida e quais sdo as principais harmonicas
(3H, terceiro; 5H, quinto; 7H, sétimo; etc...) que afetam esse sistema de poténcia.
Identificadas as amplitudes das distor¢des pode-se estabelecer estratégias de controle para
corrigir e minimizar essas correntes.

Figura 28: Forma de onda e o espectro harmoénica da fonte de oito computadores

obtidas pelo osciloscopio.
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O modulo de detecgdo montado foi conectado ao Arduinoa fim de realizar a
aquisicao dos dados e calcular os valores de amplitudes e fases do espectro de frequéncia
utilizando o algoritmo FFT.

Foram medidos o tempo de 2 microssegundos para aquisi¢cdo de dados com o
microcontrolador Arduino UNO. O tempo necessario para execucdo da FFT foi de 2,80
segundos para um vetor de 512 amostras, e 0 algoritmo utilizou aproximadamente 78%
da memoria dindmica do microcontrolador.

Devido as limitacGes observadas optou-se por conectar o0 modulo de deteccéo a
um Arduino Due, e obteve-se um tempo de processamento das amostras de 40ms e uso
de 4% da memdria dindmica desse microcontrolador.

Para realizacdo dos testes da rotina, foi utilizado um gerador de sinal para gerar
ondas senoidais, triangulares e quadradas de frequéncia fundamental 60Hz. Assim, esses
sinais foram capturados, analisados e processados no Arduino para verificar o

comportamento dos espectros gerados.

Apds a construcdo do sistema de aquisicdo de dados, foram obtidos os graficos de

série de Fourier através dos na interface IDE do Arduino para visualiza¢do dos resultados

do algoritmo desenvolvido.

A Figura 29 mostra a forma de onda da corrente elétrica consumida pela fonte de
alimentacdo de um notebook. O nimero de sendides capturadas corresponde ao tamanho
da janela escolhida para a FFT. Utilizou-se a janela fixa de Hamming.

Figura 29: Corrente de uma fonte de notebook capturado pelo Arduino Due
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Fonte: autor
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Na Figura 30, tem-se o resultado da FFT executada pelo Arduino Due, foram
utilizadas 1024 amostras do sinal capturado. A Figura 31 mostra os dados da FFT
normalizados, onde foram desprezados os valores de distor¢do insignificantes para o
calculo da FFT inversa.

Figura 30: Transformada Répida de Fourier Corrente de uma fonte de notebook
capturado pelo Arduino Due
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Figura 31: Transformada Répida de Fourier Corrente Normalizada
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Executado a FFT, identificou-se, a existéncia de harménicos nas cargas
investigadas, e a partir dos vetores armazenados quais harmoénicos poderiam ser
eliminados.

Para isso ao vetor complexo calculado foi aplicado a rotina de execucdo da FFT

inversa.
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As Figuras 32,33 e 34 mostram a transformada inversa de Fourier executada pelo
microcontrolador. Na figura 32 tem-se a transformada inversa sobre todos os indices de
harmonicos da FFT. A figura 33 mostra a forma de onda da FFT inversa aplicada sobre
0s harmdnicos normalizados superiores a ordem 2, foram suprimidas para o calculo

frequéncias inferiores a 80Hz. Finalmente a figura 34 indica a transformada inversa da
frequéncia fundamental, valores em torno de 60Hz
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Fonte: autor

Figura 33: Forma de onda dos harménicos de ordem superior a 2
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Figura 34: Forma de onda da frequéncia fundamental do sinal
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Devido as limitagdes de tempo no processamento da FFT inversa montou-se
filtros analdgicos de ordem oito com amplificadores operacionais.

Nessa fase dos testes utilizou-se um gerador de funcBes operando em onda
quadrada na entrada do filtro, um osciloscopio e um analisador de sinais como medidores.
Na Figura 35a tem-se o sinal de saida do filtro projetado no dominio do tempo, e na Figura
35b tem-se a sinal do dominio da frequéncia, observando que nesse teste prevalecem os

harmonicos de ordem impar.

Figura 35: Analise de um sinal de onda quadrada no dominio do tempo e da
frequéncia.
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Fonte: autor
Tendo validado o funcionamento do filtro analédgico, projetou-se uma carga nao
linear de 21Arms para se conectada a fonte de energia alternada e gerar harmonicos

impares nessa rede. A Figura 36 mostra um retificador em onda completa que associado
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a indutores de alto valor gera na carga correntes harménicas impares;

Figura 36: Circuito de carga ndo linear com retificacdo em onda completa
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Foi conectado a carga ndo linear um transdutor de correte XCP1, modelado de

forma transformar o sinal de corrente monitorado em um sinal de tensdo compativel a

ser analisado pelo osciloscépio e analisador de sinais. A Carga projetada na Figura 36

gerou correntes harménicas de ordem impar e uma distor¢cdo harménica total (DHT) de

42,808 %, como ilustra a Figura 37.

Figura 37: Analise harmdnica de carga ndo linear
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Fonte: autor

A Figura 38 mostra o valor calculado da distor¢do harmonica da carga investigada

obtida do equipamento pela simulagéo no software Multisim.




Figura 38: Distorgdo harmonica da carga néo linear analisada
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A Figura 39a mostra o sinal de saida no dominio do tempo do sinal do filtro a ser

aplicado como comando do FAPP a ser conectado em paralelo com a rede elétrica para

correcdo harmonica. Na Figura 39b, tem-se a visualizagdo das raias de harmdnicos

superiores desse sinal.

Figura 39: Saida do filtro analégico de Butterworth
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Fonte: autor

Aplicou-se o sinal gerado ao FAPP em paralelo com a linha de alimentacdo,

como ilustra o diagrama da Figura 40.
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Figura 40:diagrama de saida do FAPP
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Fonte: autor
O resultado obtido foi uma redugéo na distor¢cdo harmonica de 42,8 % para

25 %, e uma corrente de linha semelhante a uma sendides como ilustra a Figura 41 e

Figura 42

Figura 41: Sinal corrigido a partir do FAPP
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Fonte: autor
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Figura 42: distor¢do harmonica no FAPP
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Fonte: autor

Foram implementados testes para simulacdo de cargas geradoras de harmonicas
de ordem par, que foram omitidos aqui, por apresentarem erros de convergéncia durante

as simulacdes.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que hd uma preocupacdo do meio cientifico em resolver
problemas de harménicos em redes de distribuicdo elétrica, gerados pela quantidade de
novos componentes eletronicos de chaveamentos que coexistem aos complexos sistemas

de controle e processamentos.

Observou-se na leitura da literatura que distor¢fes harmonicas podem causar
falhas e prejuizos nos sistemas produtivos. O controle e a mitigacdo dessas distor¢des

podem gerar economia nas instalagdes elétricas e aumento de sua vida util.

Reduzir distor¢des harmonicas também reduz o aquecimento de cabos e dos

dispositivos de protecédo, que implica em aumentar a seguranca nas instalagoes.

A solugédo apresentada, consta de se utilizar uma plataforma de baixo custo,
ARDUINO, promovendo observacdo e corre¢des possiveis diminuindo os efeitos de
harmonicos nas redes de distribuicdo de energia elétrica de baixa poténcia.
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O Arduino proposto, Arduino Due, apresentou um tempo resposta satisfatoria para
a execucdo da transformada rapida de Fourier, indicando ser uma ferramenta, indicando

ser uma ferramenta suficiente para a anélise das distor¢es harménicas.

Entretanto o Arduino Due apresentou uma resposta lenta no processamento do

algoritmo da transformada inversa de Fourier para gerar os sinais de comando e correcao.

O acoplamento de um segundo elemento de processamento, operando da forma
mestre-escravo, ganhou agilidade no processamento e na geracdo do sinal que foi

injetado na rede, mas ndo se mostrou uma solucéo prética.

O uso de filtros analdgicos, como uma solucdo pragmatica, promoveu agilidade
na resposta no sistema, pois eliminou os atrasos na geracao dos sinais de comando, visto

que foi eliminado o algoritmo de processamento da FFT inversa.

Se ndo pelo tempo, o algoritmo estabelece a andlise dos dados obtidos com
recursos estatisticos e de probabilidade a fim de se obter novas séries de informacdes que

irdo compor a transformada inversa para apresentar na saida do sistema a rede elétrica.
5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS.

» Avaliar outros amplificadores operacionais para investigar origem das distor¢6es

de fase ou distorcGes por Slew rate
» Avaliar o uso de filtros digitais FIR e IIR para maior agilidade na FFT inversa
» Avaliar outros dispositivos FPGAS com relagdo a custos e velocidade

» Auvaliar outros dispositivos outros embarcados para fins didaticos
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