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RESUMO

As componentes harmoénicas de uma onda s&o frequéncias da componente do sinal
que sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Em sistemas de energia
elétrica elas sdo provocadas por cargas ndo lineares. O grau com que harmonicas
podem ser toleradas em um sistema de alimentagéo depende da susceptibilidade da
carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo
os de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda nao é relevante.
Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma
alimentacdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de comunicacdo e
processamento de dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa
susceptibilidade, a presenca de harmoénicas (de tensdo ou de corrente) pode ser
prejudicial, produzindo maiores esfor¢cos nos componentes e isolantes. Uma maneira
de realizar a correcdo ativa do fator de poténcia desse tipo de distorcdo na onda é
através de um filtro ativo, que é um tipo de filtro eletrénico analdgico, distinguido dos
outros pelo uso de um ou mais componentes ativos. Tipicamente este componente
pode ser uma valvula termibnica, um transistor ou um amplificador operacional. A
partir de estudos da Teoria da Poténcia Ativa e Reativa Instantanea (Teoria P-Q) e da
Teoria da Poténcia Complexa Instantédnea (TPCI) é possivel elaborar filtros ativos de
poténcia para a correcao instantdnea tanto de harmonicas, presentes na rede de
energia elétrica, como do fator de poténcia de cargas néo lineares. Ambas as teorias
sao ferramentas matematicas que permitem identificar a poténcia reativa instantanea
trifasica para a correcdo ativa do filtro bem como as componentes oscilantes da
potencia ativa. Inicialmente a Teoria P-Q foi desenvolvida por Akagi e difundida nos
meios de pesquisa, ja a TPCI é um estudo mais recente desenvolvido por Milanese
baseado na primeira. Neste trabalho as teorias estdo sendo apresentadas e

comparadas.

Palavras — Chave: Poténcia Instantanea, Filtro Ativo, Harmoénicas.



ABSTRACT

The harmonic components of a wave is the signal component frequencies that are
integer multiples of the fundamental frequency. In electric power systems they are
caused by nonlinear loads. The degree to which harmonics may be tolerated in a
supply system depends upon the susceptibility of the load (or power source).
Equipment less sensitive generally are of heating (resistive load), for which the
waveform is irrelevant. The most sensitive are those who, in your project, assume the
existence of a sinusoidal supply, eg, communications equipment and data
processing. However, even for loads of low sensitivity, the presence of harmonics
(voltage or current) can be harmful, producing major efforts in components and
insulators. A way to perform the fix active power factor of this type of distortion wave
is through an active filter, which is a type of analog electronic filter, distinguished from
others by the use of one or more active components. Typically this component may
be a thermionic valve, a transistor or an operational amplifier. From studies of the
Theory of Instantaneous Reactive and Active Power (P-Q Theory) and the Theory of
Instantaneous Power Complex (TIPC) can produce active power filters for instant fix
both of harmonics present in the power grid, as the power factor of non-linear loads.
Both theories are mathematical tools which enable the instantaneous reactive power
for three-phase active correction filter and oscillating components of the active power.
Initially to P-Q theory was developed by Akagi and spread in the means of research,
since the TIPC is a more recent study developed by Milanese based on the first. In

this study the theories is being presented and compared..

Keywords: Instantaneous Power, Active Filters, Harmonics.
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1. INTRODUCAO

A Eletrénica de Poténcia é hoje uma das ciéncias de mais destaque na area
de sistemas de controle e transformacdo de energia. Seu principal foco € o estudo
dos semicondutores como forma de matéria prima para componentes eletrénicos.
Componentes esses, utilizados principalmente na constru¢do de fontes chaveadas,
por exemplo, amplamente utilizadas nos sistemas eletronicos de poténcia.

Os conversores, também interpretados como fontes chaveadas, surgiram
com o intuito de substituir as fontes reguladas convencionais, que sdo de tipos
lineares, volumosas, pesadas e dissipativas, por fontes compactas com alto
rendimento. O avango da microeletronica e com a necessidade cada vez maior de
se produzir equipamentos compactos e de baixo consumo, as fontes chaveadas
comecaram a ser empregadas generalizadamente.

Esses avancos propiciaram o desenvolvimento de diversos equipamentos
eletrbnicos que aperfeicoaram tanto atividades pessoais quanto atividades do
sistema de producédo, entretanto ha um valor a se pagar por tais facilidades, nesse
contexto quando ha um grande numero de computadores pessoais (cargas
monofasicas), fontes de alimentacéo ininterrupta (UPS's), inversores de frequéncia
variavel (CA e CC) ou qualquer outro dispositivo eletrdnico usando fontes
interruptoras de estado solido para converter a entrada CA para CC criam
harménicas por arrancos abruptos de correntes, ao invés de uma forma harmoniosa
senoidal.

As correntes harmonicas na rede elétrica percorrem a linha de transmisséo e
podem afetar diversas cargas ligadas a esta rede, causando diversos danos a sua
operacdo. As cargas sensiveis as tensdes de 60 Hz, principalmente aparelhos
eletrbnicos, podem queimar ou ter um mau funcionamento, pois as ondas distorcidas
tém componentes harmonicas de varias frequéncias, mdltiplas da frequéncia
fundamental. As componentes harménicas podem ser obtidas pela decomposicéo
em série de Fourier da onda total.

Outros efeitos da distor¢do harmodnica sdo o aquecimento de cabos, do
neutro da rede elétrica e de motores de inducao trifasico.

Quando na linha ha componentes harmdnicos se torna dificil o calculo da
poténcia utilizando os fasores convencionais, principalmente no que se trata da

definicAo de poténcia reativa e sua correcdo. Por isso surgiram novas abordagem
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sobre o célculo da poténcia, tais estudos resoltaram na Teoria da Poténcia Ativa e
Reativa Instantdnea de Akagi (1983) e posteriormente na Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea de Milanese (1993).

Estas teorias permitem o estudo da poténcia ativa e reativa instantanea em
casos de distor¢do harmonica e ddo base matematica para projetos de filtros para
correcdo da poténcia reativa excedente e do fator de poténcia.

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea (TPCI) foi proposta por Milanese
(1993), com base na poténcia instantanea de Akagi (1983). A teoria de Akagi propde
a decomposicdo escalar das tensGes e correntes trifdsicas nos eixos, real e
imaginario. Decompondo a corrente e tensdo trifasica € possivel calcular as
poténcias ativas e reativas instantaneas da rede elétrica trifasica.

A nova teoria de Milanese propde o uso vetorial da poténcia instantanea de
Akagi. Pelo uso vetorial € possivel enxergar melhor as variacbes das grandezas
fisicas da rede elétrica. Possibilita obter a poténcia ativa e reativa instantanea
trifdsica como também a poténcia instantanea reativa e ativa para uma Unica fase
tanto para sistemas equilibrados como para sistemas desequilibrados e/ou néo
senoidais.

Esta nova abordagem permite a andalise da rede trifasica com mais eficiéncia
para componentes harménicos. A TPCl estd sendo estudada por alguns
pesquisadores no intuito de implementar aos poucos em disciplinas como circuitos

elétricos, que tratam apenas de sistemas equilibrados e senoidais.
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2. HARMONICAS: CAUSAS E EFEITOS

Harmonica nada mais € do que a componente de uma onda periddica cuja
frequéncia € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental (no caso da energia
elétrica, 60 Hz). As harmdnicas sdo um fendbmeno continuo e ndo devem ser
confundidas com fendmenos de curta duracéo.

As harmobnicas ainda podem ser classificadas quanto a sua ordem, a
frequéncia e sequencia. A ordem esta relacionada ao multiplo da frequéncia
fundamental enquanto a sequencia pode ser positiva, negativa ou nula. Ha ainda
uma distribuicdo entre pares e impares, a primeira tem origem da corrente continua
ja a outra esta originada da corrente alternada. No geral tende-se a encontrar nas
instalacdes elétricas as de ordem impar, as de ordem par estdo mais ligadas a
presenca de componente continuas causando assimetrias.

Para um melhor entendimento, em um sistema de quatro condutores, sendo
3 fases e 0 neutro, o efeito das harménicas ocorre da seguinte forma:

e Harmonicas de sequencia positiva e negativa provocam aquecimento
nos condutores de fase (efeito pelicular);

e Harmodnicas de sequencia nula, ou zero, somam-se algebricamente
no condutor de neutro;

e Podem provocar até mesmo a explosado de bancos capacitores.

Tabela 1 — Ordem, frequéncia e sequencia das harmdnicas.

Ordem Frequéncia (Hz) Sequencia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*60 (+,-,0)

Quando se aplica uma tensdo senoidal a uma carga linear, toda a corrente
flui na frequéncia fundamental do respectivo sistema de fornecimento CA. Desse
modo um sistema de 60 Hz produzird somente uma corrente com 60 Hz em uma
carga linear.

Porém, quando se trata de uma carga nao linear essa situacdo modifica
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radicalmente, sua linha de curva faz com que a aplicacdo de tensdo de 60 Hz gere
uma corrente com mais de uma frequéncia, sendo essas frequéncias, mdultiplos
inteiros da frequéncia do sistema CA. Essas correntes sdo chamadas harmoénicas.
Com este tipo de carga ndo € possivel fazer uma previsdo sobre a relacdo corrente-
tensdo como é feita para cargas lineares.

Ondas periddicas ndo senoidais podem ser decompostas em uma séria
infinita de ondas senoidais com magnitude e angulos de fases a partir da Série de
Fourier, conforme mostrado pela equacdo 1, sendo a primeira componente a
fundamental, as outras componentes sendo frequéncias multiplas desta e uma

componente CC para complemento, mostrada pela Figura 1.
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Figura 1 - Exemplo da uma onda néo senoidal de corrente decomposta e seu espectro de uma
Lampada Fluorescente Compacta — LFC (Fonte: Harménicas Geradas por LFC's: Sousa, E.da
C. - Po6s-Graduagdo UFU, 2011).

Ondas nédo senoidais simétricas geram, basicamente, apenas componentes
de ordem impar, como pode ser visto no espectro acima. Aparelhos convencionais
nao medem o valor RMS verdadeiro de harmdnicas, mas ha aparelhos de medicéo
modernos que utilizam essa decomposicdo para obter este valor além dos
espectros.

Essa onda, gerada pelas cargas nao lineares, afeta completamente o

sistema elétrico, distorcendo a onda de corrente. A onda distorcida percorre todo o
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circuito e provoca quedas de tensbes nao lineares nas impedancias de linha

afetando outras cargas (Figura 2).

Rede
Elétrica

Figura 2 - Rede Elétrica comprometida pela agdo de uma carga néo linear.

i Carga
B 44  Ndo
J‘LLJ Linear
';L 2
—» | Carga
Al
o Linear

Como pode ser verificado acima ha uma completa deteriorizacdo do sistema

acarretando no surgimento de diversos efeitos, tais como:

e Correntes no neutro, devido presenca de 32 harménica;

e Perdas por Efeito Skin;

e Aumento das perdas nos condutores por Efeito Joule;

e Vibracdo em maquinas;

e Erros de medicao dos aparelhos tradicionais;

e Atuacao de reles e disjuntores indevidamente;

e Queima de motores de inducéo;

e Danificacao de capacitores destinados a correcao de FP;

e Mau funcionamento de equipamentos sensiveis.

Para solucionar os problemas de harmonicas podemos utlizar:

filtros

passivos, transformadores de separacédo e reducdo de harmodnicas e filtros ativos,

sendo este Ultimo o alvo deste trabalho.

2.1.Taxa de Distor¢cdo Harmdnica Total (TDH)

Determina 0 quanto a corrente ou a tensédo é afetada pelas componentes

harménicas em um dado ponto da instalacéo.

Ha duas formas de mensura-la:
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rDH, = V(h2)? + (h3)? +h(h4)2 ot B oo (Eq.2)
1

V()% + (h)2 + (hy)? + -+ (hy)?
V()2 + (hy)? + (h3)? + -+ + (hy)?

TDH, *100% (Eq.3)

A primeira esta relacionada a componente fundamental enquanto a outra
considera o sinal total. Entretanto é valido ressaltar que ambas, na falta das
componentes harmdnicas o valor de TDH sera zero, indicando que quanto menor o
resultado menos distorcido o sinal estd em relacdo a fundamental.

Nesse contexto ha dois valores definidos para THD sendo um para a tenséo,
denominando THDv, e outro para corrente, o THDI, indicando o grau de distorcéo de
ambas. Sendo o THDv produzido pela fonte de geragdo como uma consequéncia da
circulacdo das correntes, ja distorcidas, dentro da instalacao, enquanto a THDi est4

intimamente ligada as cargas.

2.1.1. Vantagens e Desvantagens do indice THD

Assim como todo método de mensuracédo o THD tém seus pros e contras.
Dentre os prés temos:

e Facilmente calculado;

¢ Indice mais comum da area de Qualidade de Energia (QE);

e Permite uma rapida medida do grau de distorcao;

e Tensdo RMS pode ser calculada através da THD.
Dentre os contras:

e Informacgéo do espectro € perdida;

e Sinais de diferentes frequéncias sao tratados igualmente.

2.2.Cargas Produtoras de Harménicas
2.2.1. Cargas Lineares

Sdo aquelas cargas constituidas por resisténcias, indutancias e

capacitancias, sendo as suas formas de onda da tensédo e da corrente sempre
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senoidais.

2.2.2. Cargas Nao Lineares

Sao aquelas que possuem dispositivos como diodos, tiristores, transistores,
quase todos sendo utilizados ininterruptamente. Funcionam em dois estados:

e Conducao — onde o interruptor esté fechado, permitindo a corrente ter
valores elevados e tensdes quase nulas, assim ha pouca dissipacao
de poténcia;

e Bloqueio — onde o interruptor esta aberto, aqui a tensdo e corrente
invertem seus papeis, logo também ha pouca dissipacdo de poténcia.

Estas cargas séo as responsaveis pelo aparecimentos das harménicas no

sistema de energia.

2.3.Normatizacgéo

Existem alguns paréametros que podem ser estabelecidos a fim de controlar
a presenca de harmoOnicos. Podem-se destacar duas importantes normas
internacionais para controle e calculo das harmoénicas, a IEC 61000-3-2 e a IEEE
519-1992.

A IEC 61000-3-2 trata da limitacdo de correntes harmonicas (<16 A por fase)
injetadas no sistema de abastecimento publico além de especificar os limites das
componentes harmdnicas da corrente de entrada que podem ser produzidos pelo
equipamento testado sob condi¢cdes especificas. Essa parte da IEC 61000 é
aplicavel aos equipamentos elétricos e eletrdnicos, com uma corrente de entrada até
e incluindo 16 A por fase, e destinado a ser ligado a sistemas de distribuicdo publica
de baixa tensao.

A IEEE 519 é um conjunto de recomendac¢fes para praticas e requisitos para
controle de harménicas no sistema elétrico de poténcia e indica métodos de medigéo
e limites de distor¢cdo. Os limites estabelecidos referem-se aos valores medidos no
ponto de acoplamento comum (point of common coupling - PCC), e ndo em cada
equipamento individual. A filosofia é que néo interessa ao sistema o que ocorre
dentro de uma instalagcdo, mas sim o que ela reflete para o exterior, ou seja, para 0s

outros consumidores conectados a mesma alimentagao.
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Apesar de ndo haver uma normatizacédo brasileira quanto ao controle da
qualidade de energia, possui-se uma série de recomendagbes como O0S
Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional -
PRODIST 8 — qualidade de energia elétrica. Onde se propde valores para a

distor¢do harmonica da tens&o no sistema de distribuicéo.

2.3.1. IEC 61000-3-2 (2005)

Esta norma trata dos limites para emissdo de harmdnicas de corrente
(menor ou igual que 16 A por fase).

Trata da limitacdo de correntes harmonicas injetadas no sistema de
abastecimento publico, especificando os limites das componentes harménicas da
corrente de entrada que podem ser produzidos pelo equipamento testado sob
condicdes especificas.

Essa parte da IEC 61000 é aplicavel aos equipamentos eletrénicos, com
uma corrente de entrada até e incluindo 16A por fase, e destinado a ser ligado a
sistemas de distribuicdo publica de baixa tensdo. Também incluem equipamento de
soldadura néo profissional, com entrada de mesma faixa de corrente.

Os testes de acordo com esta norma sdo os ensaios de tipo, que é 0 mais
simples dos modelos de certificacdo. Este ensaio fornece uma comprovacao de
conformidade de um item, em um dado momento. E uma operacdo de ensaio, Unica
no seu género, efetuada de uma so vez, limitando ai os seus efeitos.

Ainda nesta norma h& uma classificacdo dos equipamentos com o propdésito

de limitacdo da corrente harmonica, conforme descritas abaixo:

e Classe A — corresponde 0s equipamentos com alimentacao trifasica
equilibrada, aparelhos de uso doméstico (excluindo os classe D),
ferramentas, exceto as portateis, “dimmers” para |ampadas
incandescentes, equipamentos de audio, e todos os demais néo
contemplados nas demais classes;

e Classe B — corresponde as ferramentas portateis, equipamentos de
arco de solda nao profissionais;

e Classe C — corresponde os dispositivos de iluminagdo, equipamentos

de poténcia ativa de entrada superior a 25W,;
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e Classe D — integra o0 Item 6.6.2 presente na norma, onde se

encontram 0s computadores pessoais, monitores de video e

aparelhos de televisdo, caso a corrente de entrada apresente a forma

mostrada na figura abaixo; sendo que a poténcia ativa de entrada

deve ser igual ou inferior a 600 W, medida esta feita obedecendo as

condicBes de ensaio estabelecidas na norma (que variam de acordo

com o tipo de equipamento).

bY

Abaixo estdo relacionadas as tabelas da norma referentes a ordem das

harménicas e a tolerancia permitida de corrente geradas por elas.

Tabela 2 — Limites para equipamentos Classe A (IEC 61000-3-2:2009)

Ordem da harménica Maxima corrente harménica
permitida
N A
Harmonicas impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15 x 15/n
Harménicas pares
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 x 8/n

Para a obtencdo dos valores aceitos para a Classe B basta multiplicar o

valores da Tabela 3 por 1,5.



22

Tabela 3 — Limites para equipamentos Classe C (IEC 61000-3-2:2009)

Méaxima corrente harménica
permitida expressa em
porcentagem da frequéncia
fundamental
2
30 x a*

10
7
5

3

Ordem da harmoénica

OIN|O|Ww N 2

11<n<39
(somente harménicas impares)
*a é o fator de poténcia do circuito

Tabela 4 — Limites para equipamentos Classe D (IEC 61000-3-2:2009)

Ordem da harmdnica Maxima corrente harmdnica Méaxima corrente
permitida por W harmbnica permitida
N mA/W A
3 3,40 2,30
5 1,90 1,14
7 1,00 0,77
9 0,50 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39
(somente harmonicas 3,85/n Ver tabela para classe A
impares)

2.3.2. IEC 61000-3-4 (1998)

Esta norma trata da limitacdo das emissdes de correntes harménicas em
sistemas de abastecimento de energia de baixa tensdo para equipamentos com
corrente nominal superior a 16A.

As recomendacdes deste relatério técnico sdo aplicaveis aos equipamentos
elétricos e eletrbnicos com uma entrada de corrente nominal superior a 16 A por fase
e destinados a ser ligados as redes publicas de baixa tenséo de corrente alternada e

sistemas de distribuicdo dos seguintes tipos:
e Tensdo nominal até 240 V, monoféasico, dois ou trés fios;
e Tensdo nominal até 600 V, trifasico, trés ou quatro fios;

e Frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz.

Estas recomendacdes buscam especificar as informacdes necessarias para
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permitir que as autoridades avaliem a oferta de equipamentos quanto de
perturbacdo harménica e tempo para decidir ou ndo se o equipamento é aceitavel
para a conexao que diz respeito ao aspecto da distorcao harmonica.

Os limites para distorcdo harmdnica em equipamentos que possuem
poténcia aparente menor ou igual a 33 vezes a poténcia de curto-circuito (relacao
entre a tensdo nominal ao quadrado e a impedancia de curto-circuito) da instalacao.

Abaixo estdo relacionadas as tabelas da norma referentes aos limites

individuais de corrente para cada harménico em relacdo a fundamental.

Tabela 5 — Limites individuais de harmdnicos de corrente em % da fundamental (IEC 61000-3-
4:1998)

Ordem da Ordem da a
~ . n Harmoénico
harmoénica Harmdnico harmoénica .,
o, admissivel 1,/1;
admissivel 1,/1; % %
n n
3 21,60 21 < 0,60
5 10,70 23 0,90
7 7,20 25 0,80
9 3,80 27 < 0,60
11 3,10 29 0,70
13 2,00 31 0,70
15 0,70 <33 < 0,60
17 1,20
19 1,10 Sempre < 8/n ou 0,60

Caso 0 equipamento que estda sendo analisado exceda os limites
estabelecido pela tabela acima, e se a poténcia de curto-circuito (Rsce) permitir,
outros limites podem ser aplicados. Se este for monofasico ou trifasico
desbalanceado, é possivel utilizar os limites da tabela abaixo, sem exceder a relacao
16/n %. Nesta situacado quanto maior for o valor de poténcia de curto-circuito, maior

sera o limite de distorcéo tolerado.
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Tabela 6 — Limites individuais de harménicos de corrente em % da fundamental, monoféasicas e
trifasicas desbalanceadas (IEC 61000-3-4:1998).

. Fator de distorcéo Limites individuais de harménico
Minimo ~ L5 .
Rsce harmoénica admissivel admissivel
% I./1; %
THD PWHD I3 Is l; lg l11 l13
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Se o0 equipamento seja trifasico equilibrado, respeitando o limite de 16/n %,

os limites sao descritos na tabela a seguir:

Tabela 7 — Limites individuais de harménicos de corrente em % da fundamental, trifasicas
balanceadas (IEC 61000-3-4:1998).

Mini Fator de distorcéo Limites individuais de
inimo . 3¢ 2o o
Rsce harménica admissivel harmoénico admissivel
% I./11 %
THD PWHD I5 l; l11 l13
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 45 25 18

2.3.3. IEE/ANSI 519 (1992)

Trata-se de um documento de recomendacédo, por parte do IEEE, para
praticas e requisitos para controle de harmdnicas no sistema elétrico de poténcia,
onde descreve os principais fendmenos causadores de distorcdo harmonica, indica
métodos de medicéo e limites de distor¢ao.

Seu enfoque é diverso daquele da IEC 61000-3-2, uma vez que os limites
estabelecidos aqui se referem aos valores medidos no chamado ponto de
acoplamento comum (point of common coupling - PCC), e ndo para cada

equipamento individual. Sendo assim quanto maior a corrente de curto-circuito (lcc)
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bY

se comparada a corrente de carga, maiores sao as distorcbes de corrente
admissiveis, uma vez que elas irdo distorcer em menor intensidade a tensdo no
PCC, logo quanto mais se eleva o nivel de tensdo, menores serdo os limites
aceitaveis.

A ideia estabelecida é que ndo interessa ao sistema o0 que ocorre dentro de
uma instalacdo, mas sim o que ela reflete para o exterior, ou seja, para 0S outros
consumidores conectados a mesma alimentacao.

As tabelas abaixo indicam os limites de correntes para sistemas de
distribuicdo de baixa e de alta tensdo. As componentes harmoénicas pares estao
limitadas a 25% dos valores das tabelas de 8 a 10.

Tabela 8 — Maximo limite para harmdnicas impares em sistemas de distribuicdo de 120V até
69kV em % (IEE/ANSI 519:1992)

Icc/lo <11 11sn<17 | 17sn<23 | 23=n<35 35sn TDD (%)
<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20-50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50-100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100-1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
>1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00

Tabela 9 — Ma&ximo limite para harménicas impares em sistemas de distribuicdo de 69,001kV
até 161kV em % (IEE/ANSI 519:1992)

Iccl/lo <11 11=n<17 | 17=n<23 | 23<n<35 35<n TDD (%)
<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
20-50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00
50-100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00
100-1000 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50
>1000 7,50 3,50 3,00 1,25 0,70 10,00

Tabela 10 — Maximo limite para harm6nicas impares em sistemas de distribui¢do de alta tenséo

— maior do que 161KV e Sistemas de geracao e cogeracdo isolados em % (IEE/ANSI 519:1992)

Icc/lo <11 11=n<17 | 17sn<23 | 23=n<35 35=n TDD (%)
<50 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
250 3,00 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75
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Tabela 11 — Limites percentuais de distorcdo da tensdo de alimentacdo em relacdo a
fundamental em % (IEE/ANSI 519:1992)

Harmoénicas

Tensao no PCC individuais THDy
69KV e abaixo 3,00 5,00
69001V até 161kV 1,50 2,50
Acima de 161kV 1,00 1,50
2.3.4. PRODIST 8 (2012)
Os Procedimentos de Distribuicio — PRODIST — sdo documentos

elaborados pela ANEEL que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

O PRODIST contém, atualmente, 9 Mddulos, sendo que o oitavo modulo
trata da Qualidade de Energia. Este documento estabelece critérios de amostragem,
os valores de referéncia e os procedimentos relativos a qualidade do produto em

regime permanente ou transitorio.

Tabela 12 - Valores de referéncia globais das distor¢6es harmdnicas totais em porcentagem da
tenséo fundamental — PRODIST 8

Tensdo nominal do Distor¢cdo Harmonica Total de Tenséo
Barramento (DTT) [%0]
V, < 1kV 10
1kV < V|, £ 13,8kV 8
13,8kV < V|, < 69kV 6
69kV < V, < 230kV 3




27

Tabela 13 - Niveis de referéncia para distorcbes harménicas individuais de tensdo (em

percentagem da tensdo fundamental) — PRODIST 8

Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo [%)]

Harménica | V,<1kV | 1kV <V, <13,8kV | 13,8kV <V, <69kV | 69kV <V, <230kV

5 7,50 6,00 4,50 2,50

o 7 6,50 5,00 4,00 2,00

3 O 11 4,50 3,50 3,00 1,50

= [ 13 4,00 3,00 2,50 1,50

0 17 2,50 2,00 1,50 1,00

S32 [ 19 2,00 1,50 1,50 1,00

E g 23 2,00 1,50 1,50 1,00

25 2,00 1,50 1,50 1,00

> 25 1.50 1,00 1,00 0,50

" 3 6,50 5,00 4,00 2,00

o= |9 2,00 1,50 1,50 1,00

gi%% 15 1,00 0,50 0,50 0,50

£ g 21 1,00 0,50 0,50 0,50

> 21 1,00 0,50 0,50 0,50

2 2,50 2,00 1,50 1,00

4 1,50 1,00 1,00 0,50

@ 6 1,00 0,50 0,50 0,50

= 8 1,00 0,50 0,50 0,50

o 10 1,00 0,50 0,50 0,50

12 1,00 0,50 0,50 0,50

> 12 1,00 0,50 0,50 0,50
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3. TEORIA DA POTENCIA ATIVA E REATIVA INSTANTANEA -
TEORIA PQ

Como mencionado anteriormente esta teoria propde o desenvolvimento de filtros
ativos de poténcia que permitem responder, de uma forma eficaz e dinamica, as
situacdes de distor¢cdes e de desequilibrio em sistemas elétricos. Para o estudo
matematico, Akagi (1983), realizou a transformacdo do sistema estacionario a-b-c
para um sistema de coordenadas a-f3.

A equacdo da poténcia instantanea para um sistema trifasico é:
p(t) = vuiq + Vpip + Vel = Vgl + Vgig + Volg = P+ P, + P = P+ P+ Py (Eq.4)

A transformacéo de coordenadas é conhecida como Transformada de Clark
(Akagi et al., 2007), que é uma transformacao algébrica de um sistema de trés fases
(a, b, c) para um sistema de duas fases ortogonais (a, B) estacionarias, fazendo

coincidir a fase a com a fase a (de referéncia).

101 1
V2 N2 W2
Vo 2 1 1 Vg
Vg 3 1 =5 -3 *[vb (Eq.5)
G 3 3| e
0 1z |2
R
V2
Vv, >l 1 3 [Vo]
Vp =15 T 9 5 | *|Va (Eq6)
I M NP N
11 3
VZ 2 |2

As equacdes 5 e 6 demonstram a transformacéo das tensdes entre os dois

sistemas. A transformacao de corrente é obtida de forma analoga (equagdes 7 e 8).
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=
I
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I

ST

Esta mudanca de variaveis é favoravel devido as frequentes situacées onde
temos v, + vp + V¢ = 0 ou entdo i, + ip + ic = 0, pois as componentes v OU ip S0
nulas.

Akagi (1983) propb6s uma variavel g, para que o produto entre tensdo e
corrente passe a ficar adiantando 90°, da seguinte forma:

Q(t) = vaiﬁ — vﬁia (qu)

Desta forma, considerando vp ou ip nulos, o célculo das poténcia € feito

neste novo referencial e podemos escrever o sistema de equagdes como:

la

* |.
'8

Pl _|Va Vg
|CI|_ |_vﬂ Va

(Eq.10)

Partido deste sistema Watanabe (1998) calcula as correntes de a e 3 com

base nas poténcias p e g e define as componentes de corrente:

ia, 1 va vﬁ p iap iaQ
= * 2. . Eq.11
ig v(%_H,E —Vg Vg |q ig, g, (Eq.11)
. Ua
iap = “p (Eq.12)

v§+v§
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—v
iy, = 2 5 *q (Eq.13)
¢ vi+uyg
; % (Eq.14)
= * .
‘e v§+v§ P q
ig, = v—a*q (Eq.15)
e 2 +v§
q
d ;3-.— \V
b b, a
c ic, | Wb
io /‘ ) jvc
(0 =
)

Figura 3 — Significado fisico das potencias ativa média e reativa

A poténcia reativa € a energia que esta sendo trocada entre as fases do
sistema trifasico e a poténcia ativa é aquela fornecida pelo sistema gerador.

Tendo como base as equac0es e figura apresentadas acima e considerando
a presenca de harmbénicas no sistema, pela carga, por exemplo, é possivel
desenvolver uma forma de calcular as parcelas de poténcia devido aos harménicos.

Partindo das equacdes 4 e 9 Watanabe (1998) faz as seguintes

constatacoes:
P = Vglq +vgig+voig = By +Pg, 2 p+P (Eq.16)
q=Vqlg —Vgly £ q+{ (Eq.17)

Sendo que o valor médio de p equivale a poténcia ativa trifasica e o valor

médio de g equivale a poténcia reativa trifasica, além de:
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/ﬁz +Q2=H (Eq.18)

Onde H ¢ a poténcia harmonica e P e Q sdo os valores eficazes de p e §.
Neste caso € possivel eliminar a parcela de poténcia H através de filtros.

A partir das Equacfes 16 a 18 e considerando o visto nas Equacgdes 12 a 15,
podemos concluir que havera as variaveis Lags ey Upr gy
Assim retirando a parcela média da poténcia ativa obtemos a componentes

de corrente para p:

i, = Va 5 (Eq.19)
P2+ vg

i % p (Eq.20)
= —x .

Neste ponto podemos visualizar a possibilidade de compensar as parcelas

reativas Loy ig, € parcela oscilantes p através de fontes correntes i,_e iz além da:

g = lay + i, (Eq.21)

iﬁc = iﬂfz + lﬁq (Eq 22)

Daqui entende-se que lagr lpy oy € lpg sdo as correntes a serem

compensadas. Para tal estas sdo convertidas para o sistema a-b-c e tém seus sinais
invertidos para serem injetadas no sistema.

Watanabe (1998) ressalta ainda que esta teoria € muito mais abrangente e
permite o projeto de compensadores de reativos (na frequéncia fundamental).
Também € possivel se utilizar esta mesma teoria para idealizar compensadores de
poténcia ativa. Pode-se se fazer compensadores com poténcia real positiva e neste
caso ter um conversor CC/CA onde a corrente gerada estara em “fase” com a tenséo
trifasica. Entretanto, caso a poténcia seja negativa havera um inversor funcionando
como um retificador de fator de poténcia unitario, sem harmonicos na corrente. Este

retificador sera do tipo “Boost”, ou seja, elevador de tensdo, com um sistema de
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controle utilizando a teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, além de ser um
importante retificador quando a tensdo CC tem de ser maior que a tensdo pico-a-
pico na CA.

Um caso de simulacao da teoria p-q esta descrito no Anexo.
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4. TEORIA DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA - TPCI

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea (TPCI) foi proposta por Milanese
(1993), com base na poténcia instantanea de Akagi (1983). A teoria de Akagi propde
a decomposicdo escalar das tensdes e correntes trifasicas nos eixos, real e
imaginario com base na transformacédo de Clarke (Semensato, 2005). Decompondo
a corrente e tensdo trifasica € possivel calcular as poténcias ativas e reativas
instantaneas da rede elétrica trifasica.

A transformada de Clarke realiza a transformacao algébrica do sistema de
trés fases (a,b,c) para o sistema de duas fases ortogonais (a, B) estacionarias,
coincide a fase a com a fase a. A transformacdo € mostrada na equacao abaixo,

aplicada ao sistema trifasico sem neutro (lvanov, 1988).

-1 _1
e 029
W7, B a !
2 2

A nova teoria de Milanese propde 0 uso de vetores espaciais instantaneos
da poténcia instantanea de Akagi. Pelo uso vetorial é possivel enxergar melhor as
variacfes das grandezas fisicas da rede elétrica. Possibilita obter a poténcia ativa e
reativa instantanea trifdsica como também a poténcia instantanea reativa e ativa
para uma uUnica fase tanto para sistemas equilibrados como para sistemas
desequilibrados e/ou ndo senoidais.

Milanese (1993) usa a expressao de vetor espacial instantaneo (VEI) dado

pela Equacéo 24.

. 2
V= §(Va + avy, + a?v,) (Eq.24)

Seguindo o conceito do sistema trifasico temos que:

2T

a=e’3 (Eq.25)
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Esta transformacdo considera que as projecdes dos VEI's nos eixos das
maquinas trifasicas equivalem aos valores instantaneos das grandezas que estes

representam.
O vetor espacial instantaneo corrente é obtido analogamente.

. 2
I = §(ia + aip + a?i,) (Eq.26)

Estes vetores sdo complexos e giram com certa velocidade angular, que

pode ser variada:

V=|V|efovteov (Eq.27)
[=|I|e/ortesor (Eq.28)
Onde:
doy
Wy = W (Eq 29)
de;
w; = W (Eq 30)
Ao considerar um instante qualquer podemos dizer que os VEI's sao:
7 = |7 |efev (Eq.31)
[=|I|e/® (Eq.32)
Em sistemas sem distor¢cdo, e de sequencia positiva o vetor tensdo resulta
em:
V = Vpel®telov (Eq.33)

Neste caso a equacao considera a tensdo de pico, a frequéncia da rede e o
angulo inicial para tensédo, este ultimo coincide com o angulo inicial para tensao da
fase a. Temos aqui um vetor com magnitude e velocidade angular constante.

Abaixo vemos os vetores em um determinado momento de tempo (Figura 4).
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Py

o

a

Figura 4 - VEI's no plano complexo (Fonte: Semensato, 2005)
Ainda podemos representar os vetores em sua forma cartesiana:

V=V,+jVp (Eq.34)
I=1,+jlg (Eq.35)

Desta forma temos uma transformacéo também dos sistemas elétricos para

um sistema bifasico.

la |

Va

Zeq

i
|
|
}
Ig [
|
|
|
|
|

Figura 5 — Sistema bifasico af (Fonte: Semensato, 2005)
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Como comentando no inicio deste capitulo, o eixo a coincide com o eixo a,

assim:
i, = Real{l} =1, (Eq.36)
Usando como base as Equacbes 10, 16 e 17 proposta por Akagi (1983),

Milanese (1993) propbs a poténcia complexa instantdnea para sistemas trifasicos

sem neutro, conforme equacdes abaixo:

. 3.. 3
§$=35VI=3 (Vo + V) (I — jIg) (Eq.37)
. 3 o
$=3 [V||T|e’? = |S]|e/® (Eq.38)
R I 3o
S=E|V||I|cosga+]E|V||I|smgo (Eq.39)
Entéo temos:
. _ 3 3
S=P+jQ= E(Vala + Vplp) + > (Valy — Volp) (Eq.40)
sendo,
3 3, _
P = Real{S} = > [V||7] cos ¢ = E(Vala + vgip) (Eq.41)
~ 3 ~01~ 3
Q= Imag{S} =3 |V||I| sing = E(Vﬁia — Vaiﬁ) (Eq.42)

Como verificado acima, a teoria da poténcia complexa instantanea retrata,
assim como demonstrado por Akagi (1983), o valor instantdneo das poténcias
complexa, ativa e reativa.

A partir dela também é possivel obter o valor do fator de poténcia do sistema

trifdsico instantaneamente, que pode ter valor variavel:

P

FPl = — = cos ¢ (Eq.43)
5]
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Temos que poténcia trifasica dissipada é:
3 .2
P =Rl (Eq.44)

E a impedancia vista pelo sistema trifasico é:

1%
Z= 7 (Eq.45)
A poténcia complexa instantanea reativa pode ser reescrita da seguinte
forma:
3 7 T*
Q =3V (Eq.46)
., . T
oy, = |7, | sin(z — 6y) (Eq.47)
~ s
Iy, = |7, | cos(5 — by) (Eq.48)

;
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a
i
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Figura 6 — Correntes de parcela reativa no plano complexo
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Onde Q € a poténcia que deve ser corrigida e IZ,, gue estd em quadratura

com V, é a corrente a ser compensada. Para tal esta corrente é projetada para o
sistema a-b-c e invertida para ser injetada no sistema.

Nesta teoria ainda ndo esta claro como proceder para a correcdo da parte

oscilante da poténcia ativa.
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5. FILTRO ATIVO

O uso crescente de cargas eletronicas, com o intuito de melhorar a eficiéncia
e o0 controle do sistema, aumenta a preocupacdo com 0s niveis de distorcéo
harménica tanto em instalacdes dos usuarios finais quanto do proprio sistema de
energia. Aplicagdes utilizando filtros passivos geram novas ressonancias dentro do
sistema, que dependem de condi¢des especificas do sistema. Além disso, os filtros
passivos muitas vezes precisam de um consideravel super dimensionamento para
conseguir realizar uma possivel absor¢cao do harménico presente na rede. Tais filtros
sdo coordenados conforme a poténcia reativa das cargas, entretanto ha dificuldade
em projeta-los para evitar principalmente a variacao do fator de poténcia.

Filtros ativos tém a vantagem de serem capazes de compensar harmoénicas.
A filtragem ativa € uma opc¢éo quando h& a necessidade de realizar uma correcéo do
fator de poténcia no ponto de entrada de cada equipamento, ou conjunto deles.

Normalmente esta filtragem é realizada na onda de corrente com a finalidade
de se obter uma nova forma de onda que seja compativel com a da tenséo, ou seja,
idealiza-se um conjunto de carga e filtro que represente uma carga resistiva, assim
maximiza-se o fator de poténcia, minimizando a corrente eficaz retirada da fonte,
mantendo a poténcia ativa da carga.

Quando se fala em correcao de sistemas elétricos logo se recorre a teoria de
poténcia ativa e reativa convencional, entretanto quando realizado um estudo mais
detalhado sobre a mesma mostra que esta tem sua validade fisica confirmada
apenas em sistemas que operam em regime permanente e sem distor¢des, em
monofasico, e ainda balanceada no caso do trifasico, como descrito por Watanabe
(1998).

Dito isto, temos problemas recorrentes a essa situacdo uma vez que
inicialmente essa teoria foi desenvolvida para sistemas monofasicos e depois
reestruturada para sistemas trifasicos como se este ultimo comporta-se como se
fosse trés sistemas monofasicos, logo ignorando o acoplamento das fases. Outra
situacdo € que essa ideia de poténcia reativa surgiu embasada em elementos
indutivos e capacitivos, onde considera que a poténcia reativa esta ligada ao
armazenamento de energia, o que pode ser facilmente quebrada ao analisarmos um
circuito simples de controle de luminosidade composto de um dimmer em uma

lampada incandescente. E finalmente a teoria convencional deriva em base de
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fasores e valores eficazes caracterizando uma técnica desenvolvida para apenas
uma frequéncia, segundo Watanabe (1998). Logo como se trata de casos onde
verifica a existéncia de diversas frequéncias no sistema seria errbneo utilizar tal
teoria.

Em casos como esse podemos utilizar a Teoria P-Q, de Akagi (1983), a qual
propde a decomposicdo escalar das tensdes e correntes trifasicas nos eixos real e
imaginario, conforme demonstrando no capitulo 3. Decompondo a corrente e tensao
trifasica € possivel calcular as poténcias ativas e reativas instantaneas da rede
elétrica trifasica permitindo responder de uma forma eficaz e dindmica as situacdes
de distorcbes e de desequilibrio em sistemas elétricos.

A base da correcdo esta nos filtros ativos de poténcia, que nada mais sao
gue sistemas eletrénicos de poténcia instalados em série ou paralelo com a carga
nao linear, visando compensar seja as tensdes harmodnicas, seja correntes
harmoénicas geradas pela carga.

Os filtros atuam através de um processo de aplicacdo de correntes
harménicas contrarias aquelas produzidas pela carga nao linear, promovendo a
compensacao reativa. Ele € composto por um inversor de corrente e um controlador.

O controlador, a partir da medida dos valores instantaneos das tensodes e
correntes na carga, calcula as correntes de compensacao de referéncia para o
inversor. O inversor, por sua vez, injeta as correntes de compensacao requeridas
pela carga de forma que as correntes nas fases da rede elétrica passam a ser
senoidais e equilibradas.

Outra teoria que pode ser destacada é a Teoria da Poténcia Complexa
Instantédnea de Milanese (1993), que define a poténcia complexa a cada instante de
tempo, baseada na transformacédo vetorial de um sistema trifasico (a-b-c) em um
sistema bifasico (a e B), visto no capitulo 4.

Ainda sobre os filtros ativos, quando Akagi (1983) propds a teoria de
poténcia instantdnea, havia o intuito de realizar o controle dos filtros ativos de
poténcia. Nesse contexto foram propostos o filtro ativo paralelo (Akagi et al., 1984 e
1986) e o filtro série em conjunto com um filtro passivo (Peng et al., 1988).

Abaixo serdo apresentados os fundamentos de operagdo para casos

idealizados destes tipos de filtros.
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5.1.Filtro Ativo Paralelo

Este filtro € composto por um inversor de fonte de tensdo e seu controle.
Este inversor funciona com malha de controle de corrente e tem como funcgao
realizar um curto-circuito das correntes indesejadas, geradas pela carga.

Tais correntes, em sua maioria, sdo 0s harmdnicos, mas podem, em
determinadas situacdes, ser de correntes na frequéncia da fundamental. Desta
forma a grande preocupacdo no desenvolvimento deste tipo de projeto esta em
determinar de forma instantdnea a referéncia de corrente que sera sintetizada.

O caso mais simples de filtro ativo € quando as tensdes estdo equilibradas,

ou seja, € composta apenas da componente fundamental com sequéncia positiva.

100
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whit) 0
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a 0.00% 0.01 0.01% 0.02
t

Figura 7 — Forma de onda de tensdo balanceada em sistema trifasico (Fonte: Departamento de
Sistemas e Controle de Energia, Unicamp).

Segundo Watanabe (1998), usando como base de calculo a teoria de
poténcia ativa e reativa instantanea, as tensdes trifasicas e as correntes de carga
sdo medidas e transformadas para o sistema a-B-0. A partir destas correntes
calculam-se as poténcias ativa, reativa e de sequencia 0, sendo que esta ultima é
nula devido a tensdo ser balanceada. Ainda assumimos a condi¢cdo de que a carga
possua apenas, em sua forma de onda de corrente, a componente fundamental e de
também de sequéncia positiva e harmoénicos, a poténcia real e imaginaria terao
apenas as componentes média e oscilante. Originalmente os filtros ativos se
baseiam na ideia de curto-circuitar as correntes harmonicas da carga, sendo assim
este fara o procedimento nas partes oscilantes das poténcias.

Sabendo destas duas poténcias oscilantes consegue-se determinar



42

instantaneamente as parcelas de correntes indesejaveis e desta forma obter as
correntes de compensacao no sistema a-f e posteriormente estas correntes de

referenciadas no sistema a-b-c.
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Elétrica } (- (@ mmpe  Nio
/i\ Linear
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Ic Controle do
Filtro Ativo Paralelo

Figura 8 — Diagrama de um filtro ativo paralelo (Fonte: Watanabe, 1998).

Em um sistema onde ndo ha harménicos, a compensacéo é feita apenas em
relacdo aos reativos da rede. Caso seja para compensar um desequilibrio nas
cargas a compensacao deve ser feita na parte oscilante da poténcia reativa.

No projeto de filtros ativos, paralelo ou mesmo série, € normal o uso do
controle da poténcia ativa média, ndo porque se deseja fazer um retificador, mas
porque € necessario se controlar a tensdo nos terminais do capacitor do lado CC do
inversor. Neste caso, € necessario controlar a carga deste capacitor no inicio do
processo de ativacao do filtro e também durante a operacao pois existem perdas e
imperfeicbes no chaveamento e o capacitor pode se descarregar ou se carregar em
demasia (Penello et al.,1992).

Watanabe (1998) também descreve o caso do filtro ativo quando as tensdes
estdo desequilibradas, ou seja, € composta apenas por componentes fundamentais

de sequéncia positiva, negativa e zero.



43

200

valt] 1 — ]

ﬂt) 0

AT

—200
0 0.00% 0.01 0.015% 0.02

t
Figura 9 — Forma de onda de tensé&o desbalanceada em sistema trifasico (Fonte: Departamento
de Sistemas e Controle de Energia, Unicamp).

Logo se uma carga for conectada entre a fase e o neutro ou mesmo entre
fases sera alimentada pelas fontes equivalentes de sequéncia positiva, de sequéncia
negativa e de sequéncia zero. Neste caso um filtro ativo paralelo também sera
conectado e, portanto, ndo tem condi¢gbes de eliminar a influéncia das tensdes de
sequéncia negativa e de sequéncia zero presentes sobre a carga. O filtro capaz de
eliminar estas influéncias seré o filtro série.

A figura abaixo indica um sistema onde a fonte de tensdo contém as
componentes de sequéncia positiva e zero. Considerando a carga como nao linear e
a corrente desta com componentes de sequéncia positiva e de sequéncia zero.
Logo, h& a poténcia de sequéncia zero. Nesta figura também esta representado um
filtro ativo paralelo cuja fungcdo é ndo permitir que os harménicos e a corrente de
sequéncia zero da carga fluam para a fonte. O controle deste filtro, para eliminar os
harménicos de corrente, € o0 mesmo do anterior. A compensacao da corrente de
sequéncia zero € realizada medindo-se tal corrente e ordenando que o filtro injete
esta corrente no neutro. Esta compensacao € muito simples, no entanto, pelo fato de
possuir tensdo de sequéncia zero, existira também poténcia de sequéncia zero nos
terminais do inversor acoplado ao filtro. Assim havera também um valor médio e um

valor oscilante desta poténcia.



44

L P
Rede \B I——E:> 4 i ] CEI[EEI
Elétrica } S !\lan
@/f 0 n ] Linear
V +P0o =
IIII/-\'II!I
i * ;
C Inversor U’

Figura 10 — Fluxo de poténcia a-B-0. (Fonte: Watanabe, 1998).

Com existéncia da parte média € que, se ndo houver uma fonte no lado CC
do inversor, o capacitor se descarregara e o filtro ndo operara corretamente. Neste
caso € interessante implementar no controlador do filtro ativo um artificio que
dispense o emprego de uma fonte no lado CC do inversor. Para isso, basta que o
controlador force o inversor a drenar uma poténcia real média da rede alternada.
Esta poténcia tem de ser absorvida apenas da componente de sequencia positiva;
se esta variacdo for igual a poténcia média de sequencia zero o balanco das
poténcias de entrada e saida no inversor sera nulo, bloqueando o descarregamento
do capacitor. Assim, neste filtro paralelo, mesmo ocorrendo componentes de tenséo

de sequéncia zero na fonte ndo havera corrente desta sequéncia fluindo por esta.

5.2.Filtro Ativo Série

O filtro ativo série, da mesma forma que o paralelo, € composto por um
inversor com um capacitor no seu lado CC e conectado a rede através de um
transformador.

Este filtro ndo é capaz de eliminar harmonicos de corrente gerados pela
carga uma vez que este filtro esta inserido em série com esta carga, exatamente o

mesmo conceito dual que ocorre no filtro paralelo.
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Figura 11 — Diagrama basico de um filtro ativo série (Fonte: Watanabe, 1998).

Conforme citado por Watanabe (1988) a funcdo deste filtro € ndo permitir
que parcelas indesejaveis da tensao sejam aplicadas sobre a carga. Considerando a
tensdo da fonte seja distorcida e desequilibrada temos que a tensdo de
compensacao deve ser de tal forma que todas as parcelas de tensdo de sequéncia
negativa e zero, assim como as parcelas de harmbnicos na fonte ndo sejam
aplicadas diretamente sobre a carga. Neste caso haveria compensacdo total de
todas as parcelas de tenséo indesejadas sobre a carga de componente positiva
apenas. Caso a fonte contenha apenas tenséo de sequéncia positiva e harménicos o
compensador podera operar eliminando estes harmdnicos. Entdo, usando um filtro
passa alta € possivel se obter as componentes oscilantes das poténcias ativa e
reativa. Obtendo as medidas destas componentes € possivel calcular as tensdes de
compensacao.

Entretanto vale ressaltar que, de modo geral, ndo h& cargas que gerem
somente correntes de sequencia positiva, o que dificulta a aplicacdo do filtro série.
Contudo é possivel utilizar outros tipos de filtros, tanto passivos quanto ativos, em

conjunto com o filtro série para maiores aplicacoes.



5.3.Controle por Histerese

A figura abaixo mostra um exemplo de inversor de tensdo acoplado a rede
elétrica para compensacdo de possiveis sinais harmonicos. Este inversor recebe
sinais emitidos por um sistema de controle através de um método de que utiliza
curvas de histerese para gerar um sinal que ira cancelar as harmoénicas produzidas

pela carga nao linear.
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Figura 12 — Circuito em malha Aberta com inversor de tensdo como filtro de uma carga

Uma das formas mais simples de gerar as correntes de compensacao para
um filtro ativo é através de um inversor de tensdo. O controle de corrente por
histerese € um método para controlar um inversor de fonte de tensdo de modo que
uma corrente de saida seja gerada, seguindo uma forma de onda de referéncia. Este
meétodo controla as chaves em um inversor gerando a onda do sinal de referéncia.

7

Este método de controle € o mais facil de implementar, sendo uma estratégia
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robusta e com boa resposta dinamica.

Este controlador pode ser implementado com um sistema de controle de
malha fechada, conforme figura 13. Um sinal de erro, e(t), € usado para controlar os
comutadores do inversor. Este erro é a diferenca entre a corrente da rede elétrica
(ra, I € Iic) € a corrente a ser injetada pelo inversor, (ica*, icb*, icc*). Quando o erro
atingir um limite superior, os transistores sao ligados para forcar a corrente a abaixar.
Em um segundo momento quando o erro atingir um limite inferior, a corrente é
obrigada a aumentar. Os valores de sinal minimo e maximo do erro Sa0 emin € €max
respectivamente.

Controle
Dinamico
PWM

por Banda
de Histerese

Figura 13 — Bloco de controle

A faixa do sinal de erro, emax - €min, CONtrola diretamente o tamanho do ripple
na corrente de saida do inversor e isso € a chamada banda de histerese.

Os limites de histerese, emin € emax, €stao diretamente relacionados com um
deslocamento do sinal de referéncia e sao referidos como o limite inferior e superior
da histerese. A corrente é forcada a ficar dentro desses limites, mesmo quando a
referéncia muda.
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Assim, estes pulsos de comutacdo Si, Sy, S3, Ss4, Ss e Se sdo dados para o
inversor de tenséao, de modo a produzir correntes harmonicas a fim de compensar as
correntes harménicas produzidas pelas cargas néo lineares.

Entretanto, como a frequéncia de comutacdo néo é constante, ha dificuldade

em dimensionar os elementos de filtragem e do interruptor.
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6. COMPARATIVO: TEORIA P-Q E TPCI

Neste capitulo sera realizado um pequeno paralelo entre as duas teorias
apresentado algumas consideracdes sobre a utilizacdo das mesmas. Vale ressaltar
que a TPCI é baseada na Teoria P-Q.

Como apresentado em capitulo anterior sabe-se que a Teoria P-Q é
fundamentada em um conjunto de poténcias instantaneas definidas no dominio do
tempo. J& a TPCI aplica a definicdo de poténcia complexa instantanea de Torrens
(1981) a definicdo algébrica de Akagi (1983), sendo assim ha uma interpretacao
baseada na aplicacdo de vetores espaciais instantaneos, logo ambas nao se atém
aos fasores convencionais da teoria de circuitos elétricos para regimes permanentes
senoidais.

Tratando das transformagdes entre sistema (abc para af3) ambas utilizam a
Transformada de Clarke (Akagi et al. 2007) para converséo e foram discorridas em
seus trabalhos originais desconsiderando as componentes de sequéncia zero, visto
gue em um sistema a trés fios ela acaba por ser eliminada. Lembrando que Milanese
(1993) se utiliza da transformacdo sugerida por Ivanov (1988), que também é
referenciada na Transformada de Clarke, mas voltada a analise do transitério das
maquinas elétricas trifasicas. Até o presente momento o sistema a quatro fios foi
tratado apenas na Teoria P-Q, neste caso por Watanabe (1993) e Aredes (1995).
Como a segunda teoria abordada neste trabalho € bem recente ainda ha poucos
trabalhos tratando da mesma, sendo este Ultimo caso citado ainda ndo estudado.

Ambas as teorias conseguem obter as componentes ativa e reativa
instantaneas através das equacdes 16 e 17 (Teoria P-Q), 41 e 42 (TPCI), entretanto
apenas na segunda teoria é possivel calcular os valores complexos das poténcias,
conforme equacbes de 37 a 40, neste caso, denominada poténcia complexa
instantanea.

As correntes iy € ig S840 obtidas com suas respectivas parcelas de p e q,
guando pegamos a teoria p-q, elas estdo calculadas nas equacbes 12 a 15 sendo
nas equagdes 19 e 20 as componentes oscilantes de p, ou seja, € retirada a parcela
meédia da poténcia p total. Estas sdo as correntes que devem ser compensadas
dentro do sistema. No caso especifico da TPCI, podemos visualizar apenas as
componentes referentes a Q (equacgdes 47 e 48) sendo a corrente iq, gue esta em

guadratura com o vetor espacial tensdo, a ser compensada, em contrapartida ainda
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ndo foi possivel definir a parcela de poténcia ativa que também necessita ser
corrigida.

Ao final de sua tese Milanese (1993) destaca que o uso de variaveis
complexas para uma reinterpretacdo da teoria de Akagi permite uma melhor
concepcao dos significados fisicos dos conceitos envolvidos.

As duas teorias proporcionam uma forma relativamente simples e intuitiva
para o calculo dos valores instantaneos tanto de tensdo, de corrente quanto de
poténcia, sendo indicadas para sistemas de controle em tempo real. A teoria p-q
além de muito conhecida e aceita pela comunidade internacional é tema de diversos
trabalhos, alguns autores a consideram como sendo uma ferramenta tedrica, ndo
apenas para sistemas de controle de filtros ativos, mas também para as definicées e
entendimento das propriedades de poténcia. De mesma forma, outros autores a
analisam, do ponto de vista de instrumentacdo e monitoramento de disturbios na
qualidade de energia, como uma teoria que ndo permite uma facil separacdo e
identificacdo de origem desta deterioracdo, neste caso, quando ha varios fatores
presentes simultaneamente no sistema.

Do ponto de vista de compensacao, ha afirmacdes de que a teoria p-q deve
ser aplicada em dois casos principais (Paredes, 2012):

e Garantir poténcia constante no ponto de acoplamento comum
(PAC);

e Garantir correntes senoidais e equilibradas no PAC.

Tais casos sO podem ser atendidos simultaneamente quando as tensdes no
PAC forem senoidais e equilibradas. Para outras condi¢des de tensdo (distor¢des ou
assimetrias, por exemplo), sé podem ser atendidos isoladamente, significando uma
dependéncia direta das tensbes do PAC e do caso escolhido para uma dada
aplicacao a fim de obter resultado final da compensacao (Paredes, 2012).

Com relacdo a TPCI, os vetores espaciais instantaneos permitem o
levantamento em tempo real da variagéo de grandezas tais como tensdes, correntes
e poténcias em funcéo da variacdo de certos parametros dos sistemas elétricos de
poténcia. Dessa forma 0s mesmos, em certas circunstancias, podem ser
interpretados como fasores convencionais e, com isto, o sistema durante transitorios

pode ser considerado como estando em regime permanente senoidal. Os VEI's sado
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Uteis para andlise, monitoracdo e protecdo de maquinas sincronas em sistemas de
poténcia, possibilitando calcular a impedancia equivalente instantanea em tempo
real, servido como elementos para o desenvolvimento de algoritmos para relés
digitais de impedancia e sobrecorrente e, adicionalmente, como relés direcionais de
fluxos de poténcia.

Moraes (2005) destaca que este método fornece elementos que analisam a
distincdo de eventos dentro do sistema elétrico de poténcia, particulariza os
elementos para a analise em processos de sincronizacdo, variacdes subitas de
cargas e até mesmo curtos-circuitos. Com a possibilidade de se tracar as curvas de
poténcia complexa instantdnea, calculadas em tempo real no barramento
transmissor de uma linha de distribuicdo, por exemplo, abre possiveis aplicacdes
desta teoria para monitoragdo comportamento de sistemas de poténcia quanto ao
fluxo de poténcia ativa e reativa em regimes permanentes e transitérios, prever
estabilidade estéatica e dinAmica de maquinas sincronas, identificar o tipo de evento
e proteger contra variacbes de impedancia da linha a fim minimizar as perdas no

sistema de distribuicdo e a energia magnética armazenada nos elementos indutivos.
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7. CONCLUSAO E DISCUSSOES

Neste trabalho foram apresentadas e demonstradas normas, teorias e tipos
de equipamentos relacionados tanto a qualidade de energia, como estudo em
poténcia elétrica e compensacao de disturbios harmonicos.

As teorias tratam de uma nova abordagem relacionada ao sistema elétrico
de poténcia e a forma com a qual sdo obtidas as grandezas elétricas. Tais estudos
sdo motivados, principalmente, pelo avanco da eletrbnica de poténcia, que
possibilitou a insercdo de novos equipamentos eletrdnicos capazes de executar
tarefas complexas. Entretanto estes mesmo equipamentos, que sao vistos pelo
sistema elétrico como cargas nao lineares e, portanto, trabalham em altas
frequéncias, enviando para rede sinais distorcidos tanto de tensdo como corrente
provocando uma deterioracdo na qualidade do fornecimento de energia.

Esses disturbios geram frequéncias harménicas na rede elétrica que
dificilmente sdo solucionados com o0s equipamentos de corre¢cdo usuais, gerando
danos a todas as cargas acopladas. Ha esforcos de toda a comunidade cientifica
internacional em definir pardmetros para a presenca de tais disturbios e limita-los a
valores plausiveis, dado que ¢é dificil eliminar os harmdnicos. Normas e
recomendacdes, como as mencionadas no trabalho, agregam os estudos
desenvolvidos para este fim.

Particularizando o caso para o Brasil, ainda ndo ha uma legislacdo clara
para auxiliar os profissionais a tratarem destes eventos, entretanto medidas como as
estabelecidas no PRODIST, demonstram um avanco da comunidade cientifica
nacional e espera-se que nos proximos anos tenhamos normas reguladoras voltadas
para melhoria da qualidade de energia tanto para o setor industrial como residencial.

Apés a analise das teorias pode-se concluir que apesar delas serem
bastante Uteis para aplicagdes em compensacao de disturbios ou para o controle de
dispositivos eletrénicos, a interpretacdo dos circuitos elétricos através das mesmas
torna-se uma tarefa complexa, uma vez que misturam diferentes caracteristicas dos
circuitos em suas parcelas de corrente e poténcia. Além disto, em determinadas
condicbes de operacdo e em funcdo das decomposicdes aplicadas, sdo geradas
algumas componentes harmonicas de dificil interpretacao.

Maiores comparagdes entre as teorias se torna complicado visto que uma é

embasada na outra além de ndo haver grande quantidade de estudos com relacdo a
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TPCI.

Tais teorias tem por intuito servir de base para elaboracdo de um sistema de
controle para um filtro ativo poténcia. Diferentes abordagens de controle sao
possiveis, mas todas elas compartilham um mesmo objetivo que é impor correntes
senoidais na rede elétrica, eventualmente, trazendo o fator de poténcia para o
unitario. O filtro nada mais é que um conversor eletrbnico de poténcia de alto
desempenho que pode operar com diferentes finalidades, seja na eliminacdo de
harménicos, na correcdo de fator de poténcia, na regulacdo de tensdo ou
compensacao do desequilibrio de carga.

Os filtros ja estdo bem estabelecidos no mercado, no entanto, alguns pontos
precisam de mais pesquisas. A dinamica do filtro depende da frequéncia de
comutacdo; frequéncias mais elevadas proporcionam melhores resultados, mas
também geram perdas mais elevadas. Ha necessidade de melhorias nas estratégias

de modulacéo especificas e algoritmos de controle.

7.1.Trabalhos Futuros

Como sugestao para continuidade dos estudos relacionados a este tema
fica:

e Estudo mais aprofundado da Teoria da Poténcia Complexa
Instantanea;

e Realizar novas simulagbes das teorias para comparacdo de
resultados;

e Estudo da Teoria da Poténcia Conservativa (CPT) de Tenti e
Mattavelli, esta teoria ndo foi apresentada devido espaco curto de
tempo para estudo da mesma,

e Agregar os estudos de harmdnicos e das teorias apresentadas
neste trabalho no curriculo das disciplinas de Circuitos Elétricos,
Maquinas Elétricas, Conversdo de Energia e Qualidade de Energia
e o estudo de filtros ativos de poténcia no curriculo das disciplinas

de Eletrénica Analogica e Eletronica de Poténcia.
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Resumo publicado na SBPC — Recife (PE) - 2013

B. Engenharias - 1. Engenharia - 8. Engenharia Elétrica
Correcéo ativa do fator de poténcia utilizando vetores espaciais

Marcelo Semensato - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Rafael Franco Silveira - Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias

INTRODUCAO:

A eletronica de poténcia trouxe uma mudanca nas cargas industriais. Tornou-se
possivel a partir dos semicondutores de poténcia controlar as grandezas elétricas
nas cargas industriais. Essa pratica levou a distor¢cdes na forma de onda da tenséo e
corrente elétrica nas redes elétricas. Essas formas de ondas distorcidas podem
possuir diversas frequéncias chamadas componentes harménicas, mdultiplas da
fundamental. Essas ondas podem afetar diversas outras cargas acopladas no ponto
comum (PAC).
Os efeitos das componentes harménicas nas redes elétricas sdo sobreaguecimentos
nos equipamentos elétricos, ressonancia na rede, alteracdo do fator de poténcia,
entre outros.
Uma maneira de corrigir essas distor¢fes € a utilizacao do filtro ativo de poténcia.
O filtro ativo de poténcia corrige instantaneamente o fator de poténcia da rede
elétrica através da injecdo de correntes contrarias que anulam o efeito indutivo ou
capacitivo provocado pelas componentes harménicas geradas pela carga.
A Teoria da Poténcia Complexa € uma nova ferramenta utilizada para o calculo
dessas correntes contrarias injetadas pelo filtro ativo de poténcia.
A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea fornece a poténcia reativa trifasica
instantanea do sistema utilizando vetores espaciais instantaneos. Essa poténcia
reativa instantanea deve ser compensada para corrigir o fator de poténcia.

OBJETIVO DO TRABALHO:

Calcular a poténcia reativa instantanea trifasica de um sistema trifasico. Com base
neste célculo é possivel identificar o vetor espacial instantdneo corrente em
guadratura com o vetor espacial instantaneo tenséo. A transformada inversa do vetor
espacial corrente em quadratura resulta nas correntes trifasicas instantaneas que
serdo corrigidas, resultando em um fator de poténcia unitario.

METODOS:

Simulacédo de uma carga nao-linear trifasica, sem neutro, no ambiente Simulink®. Na
simulagé@o € obtido o vetor corrente espacial em quadratura com o vetor espacial
tensdo. Aplica-se a transformada inversa e obtém-se as correntes trifasicas que sé&o
compensadas no sistema. A diferenca angular entre o vetor espacial corrente e
tensdo deve ser zero ap0s a correcao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A simulacédo da Teoria da Poténcia Complexa Instantanea aplicada a uma carga nao-
linear mostrou-se eficiente para o calculo da poténcia reativa trifasica instantanea e
consequentemente a correcdo do fator de poténcia. Apdés a compensacdo da
poténcia reativa 0s vetores espaciais instantaneos tensao e corrente permaneceram
em fase, constatando um fator de poténcia unitario. Para analise final, a soma das
poténcias instantdneas por fase do sistema trifasico (poténcia ativa total) obtida pela
simulacdo é igual a poténcia aparente do sistema trifasico calculada pela norma
1459-2000 da IEEE.

CONCLUSOES:

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea é uma nova ferramenta mateméatica que
pode ser utilizada nos calculos microprocessados utilizados pelo filtro ativo de
poténcia para a compensacao de reativos. Esta teoria € uma alternativa rapida em
relacdo a teoria de Akagi (1983) para a compensacao instantanea de reativos.

Palavras-chave: Teoria da Poténcia Complexa Instantanea, Filtro ativo de poténcia,
Componentes harmonicas



