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'RESUMO

Atualmente o uso intensivo de cargas ndo-lineares, tais como
conversores estéticos e equi pamentos de vel ocidade aj usté-
veis, para se obter um melhor aproveitamento energético e
aumento da producéo, tem degradado a qualidade daenergia
elétricadistribuida. Estestipos de cargas, normal mente car-
gas industriais de média e alta poténcia, constitui 0 maior
foco de geracéo de harmonicos de corrente. A circulagéo de
correntes harmonicas além de produzir o aumento das per-
das nos condutores e equi pamentos, pode af etar equi pamen-
tos de medidas elétricas, equipamentos de comunicagéo e
sistemas de controle. Este artigo apresenta os desenvolvi-
mentos realizados no Programa de Pesquisa e Desenvol vi-
mento Tecnol 6gico da EDP-Bandeirante sob o0 mesmo titulo
deste artigo. O objetivo deste projeto € o desenvolvimento e
instalacdo de Filtros Ativos de Poténcia para compensagao
dos harménicos de corrente.
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I |. INTRODUCAO

A distor¢do harmonica constitui-se em um dostemas
de grande importancia e preocupagdo na area de engenha-
ria el étrica sendo um dos principais topicos na area de es-
tudos de qualidade da energia €l étrica e sua conservacao,
principalmente no tocante asistemasindustriais.

A energia elétrica é produzida de forma senoidal e
uma grande parte das cargas conectadas a rede elétrica
solicitam correntes senoidais, as quais séo chamadas de
cargas lineares. Com o0 avango da tecnologia, principal-
mente na area de el etronica de poténcia, muitas das atuais
cargas apresentam caracteristicade ndo linearidade, ou sgja,
necessitam de correntes ndo senoidais.

Devido a crescente proliferacdo dessas cargas ndo-
lineares, os sistemas elétricos cada vez mais estdo rece-
bendo grandes injecdes de correntes harménicas que pro-
vocam, entre outros efeitos, distor¢gdo de tensdo. Assim,
as tensdes e/ou correntes desses sistemas deixam de ter
forma de onda senoidal.
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Os circuitos el étricos operando de forma nédo-linear
causam diversos problemas tanto para a Concessionaria
guanto para os consumidores em geral, como:

Operacdo incorreta de egquipamentos de controle e
protecao;
a) Errosem medidores de energiaativautilizados nasin-
dustrias, comércioseresidéncias;
b) Aumento de perdas em equipamentos como transfor-
madores, motores, cabos, banco de capacitores, etc. ;
¢) Aumento da corrente do neutro de transformadores;
d) Interferénciaem sistemasde comunicacéo;
€) Reducdo do fator de poténcia;
f) Sobretensdo devido a circulagéo de correntes harmo-
nicas, entre outros.

Deve-se salientar que as correntes harmonicas po-
dem causar distor¢cdes na tensdo e estas por sua po-
dem alterar o funcionamento de varios equipamentos
eletrénicos, pois estas distor¢es podem criar falsas
passagens por zero, produzindo assim erros que po-
dem alterar o funcionamento de componentes e/ou
dispositivos.

Nessanovarealidade, ou sgja, circuitos el étricos ope-
rando em condi¢des ndo-senoidais, novas defini¢des de
poténcia devem ser desenvolvidas, pois essas defini¢des
sdo utilizadas no gerenciamento da energia, ha compen-
sacdo de cargas ou natarifacdo. Além de novas defini-
¢Oes, ainstrumentacéo também deve ser revista, pois 0s
medi dores de poténcia e energiaconvencionais, apresen-
tam erros consideraveis quando em condig¢des utilizados
em condic¢des ndo-senoidais.

E nesse contexto que surge uma nova componente
de poténcia que leva em conta a distor¢édo, a poténcia
destorcia (D). As definicbes para poténcia ativa,
reativa e aparente para condi¢des senoidais, e seus
respectivos significados, ja sao bastante conhecidas e
compreendidas em nivel de geracao, transmissao, dis-
tribuicao e utilizagdo da energia el étrica. Porém, em
condic¢Bes ndo-senoidais, as defini¢des de poténcia ndo
sdo ainda aceitas de forma unanime, existindo acirra-
dos debates desenvolvendo renomados pesquisadores
gue propdem suas definicdes e criticam as existentes.
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I1. VISAO GERAL DOSMETODOS DE
CONTROLE

A eficiéncia de um filtro ativo de poténcia depende
dentre outros fatores da qualidade do método de geragéo
do padréo de referéncia que sera seguido para se gerar as
correntes de compensacao que irdo efetivamente eliminar
as correntes harménicas geradas por cargas ndo-lineares.

V &rios métodos de obtencdo dos padrdes de referén-
ciaforam propostos naliteratura[1]-[5], dentre eles pode-
mos citar 0 método de Akagi et al [1], o método de
Bhattacharya et al [2] e 0o método de Zhou et al [3].

O método proposto por Akagi (método p-q) utilizaa
Teoriadas Poténcias Ativae Reativalnstantaneasp-g. Nesta
técnicasdo calculadas aspoténciasreal eimaginaria, ambas
com componentes CC e CA. As componentes CC'’s, que
correspondem afreqiiénciafundamental, so extraidas por
meio defiltros. As componentes CA’s, que correspondem
ao contelido harmdnico, sdo utilizadas paragerar o padréo
de referénciadas correntes de compensagdo. Este método
tem adesvantagem de ser afetado pela presenca de harmo-
nicos na tensdo da rede e de usar filtros convencionais o
gue o tornalento. O método € muito eficiente para cargas
trifésicas equilibradas.

O método proposto por Bhattacharya (método id-iq)
se baseia no célculo das componentes id-iq das correntes
ativaereativainstantaneas. Este método criaum sistemade
referéncia constituido por dois eixos ortogonais que giram
na freqiiéncia da tensdo da rede (sistema d-q)), isto € uma
referénciasincrona. Estareferénciasincronizadacom arede
€ conseguida por meio de uma malha de fase travada ou
PLL (phaselocked loop)[6]-[7]. Nestareferénciagirante, a
fundamental das correntes se transforma em niveis CC nas
componentesid-ig, que sdo filtrados por meio defiltros con-
vencionais. O método €imune apresencade harmdnicas na
rede, umavez que o PLL apresentaumaforte caracteristica
de rejeicdo aruidos. Por usar filtros convencionais é tam-
bém um método lento (em[2] érelatado um transitério de 2
ciclos). Como o método anterior, este método foi proposto
paracargastrifasicasequilibradas.

O método proposto por Zhou é um método muito
rapido e se baseiano principio daminimacorrente de com-
pensacdo, ndo usando filtros convencionais. Este método
tem por base o fato de que quando a corrente fundamental
€ totalmente extraida, o valor RMS da corrente de com-
pensacdo (Ic) éminimo. A corrente fundamental pode ser
descrita como: 11=Al.sen(wt). O fator sen(wt) pode ser
obtido por meio de um PLL e, portanto, Al € o fator que
precisa ser encontrado. A determinagéo do valor de Al é
feitapor um circuito de controle queincrementa A1l deum
valor AA proporcional ao médulo de Alc. Se este incre-
mento proporcionar um aumento de lc, o sinal de AA deve
ser trocado, caso contrério, o sinal esta correto e A1 esta
convergindo parao valor daamplitude dafundamental. Este
€ um algoritmo bastante rapido, sendo relatado em [3] um
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transitério de 1/2 ciclo. No entanto, ele apresenta a des-

vantagem de necessitar de um gjuste por tentativa e erro

do ganho proporcional utilizado para gerar AA. Este mé-
todo foi proposto para cargas monoféasicas, podendo ser
aplicado em cada fase individualmente, o que possibilita
seu uso em cargastrifésicas desequilibradas.

Este artigo propde umamodificagdo no método id-iq

no sentido de se eliminar a causa de sua lenta resposta di-

namica, ou seja, o uso defiltragem convencional. Comisto,

consegue-se um método de geragao de padréo de referén-
ciacom as seguintes caracteristicas:

* extremamente rapido, com um transitério igual a1/6 de
ciclo (ou 1/3 de ciclo, caso haja harménicas pares na
corrente) paracargastrifasicas equilibradas;

* imune & presenca de harmonicos nas tensdes da rede;

* ndo necessitade gjustes,

 ndo representa um grande esfor¢co computacional, pois
ndo usafiltros convencionais, apenas o calculo de médi-
as movei's sobre pequenos periodos.

« aplicavel em cargas desequilibradas, pois pode ser usado
em cada fase separadamente, conservando, ainda, uma
boarespostadinamica.

A fundamentac&o destamodificacdo, ou seja, por que
afiltragem convencional pode ser substituidapelo calculo
de médiamovel serdapresentada. Simulac6es do compor-
tamento dinamico do método serdo mostradas e compara-
das com o0 método proposto por Bhattacharya[2] e, final-
mente, resultados experimentais comprovando a estraté-
gia serdo também apresentados.

[11. FUNDAMENTOS DA UTILIZAGAO DA
MEDIA MOVEL

O diagramade blocos da estratégiaderetiradadafun-
damental do método dareferénciasincronatradicional pode

ser visto naFig.1.
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FIGURA 1 - Diagrama de blocos para retirada das componen-
tescc deid eiq pelo método convencional

Neste diagrama de blocos supde-se que as correntes
dasfases a, b e c da carga (que vamos supor equilibradas)



jaforam transformadas para o sistema de referéncia esta-
cionaria (transformagado a-b-c para a-b-0) e depois trans-
formadas do sistema de referéncia estacionariaparao sis-
tema de referéncia sincrona (transformagao a-b para d-g).
Um filtro (Butterworth, FIR etc.) é usado para a extracéo
dos valores CC’s que representam a componente funda-
mental das correntestrifasicas. Um PLL fornece osvetores
unitarios (sen(q) ecos(q)) paraque sejafeitaatransforma-
¢ao do sistema estacionario para o sincrono. As transfor-
magdes estdo mostradas nas matrizes abai xo:

Transformagéo a-b-c para a-b-0 (Transformagéo de
Clark com poténciainvariante):

T_\F -1/2 -1/20
Lo 5% V312 -4312H 1

Transformagédo a-b para d-g (Transformagé&o de
Park [5]):

T _[cosf sin60
2" Hs&ne cosoH ()

Na Fig.2 é apresentado o diagrama de blocos com a
modificagdo proposta, admitindo-se que apenas as harmo-
nicas impares estao presentes nas correntes da carga. O fil-
tro é substituido pel os blocos que efetuam a média moével,
isto & um integrador, um atraso de transporte, um subtrator
e um multiplicador. Na saida do bloco de atraso tem-se o
valor daintegral atrasado em 1/6 do periodo da fundamen-
tal, de modo que a saidadaintegral menos a saidado bloco
deatraso represente aintegral da corrente no intervalo det-
T/6 at, onde T é o periodo da componente fundamental das
correntes da cargano sistema estacionério. T € obtido atra-
vésdo PLL. A funcdo do multiplicador é efetuar a diviséo
daintegra pelointervalo deintegracdo, isto &, T/6. Portan-
to, 0 que setem ao final sdo as médias méveis das compo-
nentesid eiq em 1/6 do periodo da fundamental:

t
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T
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FIGURA 2 - Diagrama de blocos para retirada das componen-
tescc deid eiq pelo método da média mével

Tal procedimento se fundamentano fato de quetodas
as harmonicas de ordem impar se tornam multiplas de 6
guando observadas no sistema de referéncia d-g. Assim,
com excecdo da fundamental, que se transforma em um
nivel CC, todos as harménicas imparestém amédia, em 1/
6 do periodo, igual a zero.

A seguir, seréfeita umadescricéo detal hada de como
as harménicas impares se tornam multiplas de 6 quando
guando transformadas.

Em primeiro lugar, é importante observar o tipo de
sequiéncia de fase que cada harmbnica apresenta. Seacar-
gaéequilibrada, as correntes apresentaréo um defasamento
entre si de 2.173, ou sgja, os defasamentos dasfasesa, b e
C serdo, respectivamente; ja=0, jb =-2.773 e pc=+2.173.
Com isto, os defasamentos nas fases a, b e ¢ para uma
harmanica de ordem n qual quer serdo, respectivamente:

¢., =000 (4.1)
b =-20L 0 (4.2)
o = +25gfh (4.3)

As harmbnicas multiplas de trés serdo as de ordem
3., com i=0,1,2,3.... Substituindo-se n por 3.i em (4.1),
(4.2) e (4.3), tem-se que da=db=dc, ou seja, as harmdni-
cas multiplas de 3 apresentam seqiiénciadefase zero. Des-
te modo, as harménicas multiplas de 3 estardo confinadas
emi0. Obviamente, estaandlise € desnecessariaquando se
trata de sistemas com trésfios, jaque aauséncia do neutro
elimina as componentes de sequiéncia zero e, portanto, as
harmonicas multiplas de 3.

Asharmonicasdeordem 6i+5 parai=0,1,2,3... (ou sgja,
5,11, 17, 23...) apresentam sequiénciadefase negativa, pois,
substituindo-se n por 6i+5 em (4.1), (4.2) e (4.3), tem-se
queja=0, b =+2.1Y3 e dc=-2.773, ou sgja, acomponente
dafase b esta adiantada em relagdo acomponente dafase a.

Asharmonicasdeordem 6i+1 parai=0,1,2,3... (ou sgja,
1, 13, 19, 25...) apresentam sequiénciade fase positiva, pois,
substituindo n por 6i+1 em (4.1), (4.2) e (4.3), tem-se que
ja=0, b =-2.1Y3 ejc=+2.1Y3, ou sgja, acomponente dafase
b esta atrasada em relacdo a componente da fase a.

Ao passar pela transformag&o sincrona, harménicas
de sequiéncia positiva tém a sua ordem decrementada de 1
e harmodnicas de seqliéncia negativa tém a sua ordem
incrementadade 1. Portanto as harménicas de ordem 6n+1
se tornar&o harménicas de ordem 6n e as harmbnicas de
ordem 6n+5 se tornardo harménicas de ordem
6n+6(=6(n+1)). Assim, apos a transformagéo sincronato-
dos as harménicas serdo multiplas de 6, de maneira que
somente acomponente de ordem zero (afundamental) apre-
sentara um valor médio ndo nulo em 1/6 do periodo.

Caso hajaassimetriaentre as partes positivae negativa
daformade onda das correntes de carga, haveraa presenca
de harmonicas pares, que, no sistema d-q, se apresentam
como harménicas multiplas de 3, pel as razfes abaixo:
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a) Asharmonicas pares multiplas de 3, apresentam sequién-
ciadefase zero;

b) Ja as harmonicas de ordem 6i+2 parai=0,1,2,3... (ou
sgia, 2, 8, 14, 20...) apresentam sequiéncia de fase nega-
tiva, pois, substituindo-se n por 6i+2 em (4.1), (4.2) e
(4.3), tem-se queja= 0, pb = +2.1/3 e pc=-2.773;

E as harmbnicas de ordem 6i+4 parai=0,1,2,3... (ou
sgja, 4, 10, 16, 22...) apresentam seqiiéncia de fase positi-
va, pois, substituindo-se n por 6i+4 em (4.1), (4.2) e (4.3),
tem-sequeja= 0, b =-2.1V3 e pc=+2.173;

Pelas razdes ja expostas, tem-se que: as harmonicas
de ordem 6i+2 e 6i+4 se tornardo harmdnicas de ordem
6i+3 (=3(2.i+1)), ou sgja, serdo multiplas de 3.

Havendo, portanto, harménicas de ordem par nas cor-
rentes, as médias méveis deverdo ser calculadas sobre o in-
tervalo det-T/3 at (observe-se que harmdnicasmultiplasde
6 sdo também mudiltiplas de 3). O conhecimento prévio de
qual intervalo de integracdo adotar ndo &, entretanto, algo
necessario. A decisdo pode ser tomada instantaneamente
através daandlise e comparagéo das componentes continu-
asdeid eig, bem como, suas respectivas variagles.

I V. APLICACAO DO METODO DA REFE-
RENCIA SINCRONA A CARGAS DESEQUI -
LIBRADAS

O método dareferénciasincrona, em suaformabési-
ca, esta baseado no pressuposto de que as cargastrifasicas
aterem suas correntes compensadas sao equilibradas. No
entanto, é possivel contornar esta limitagdo, aplicando-se
0 método em cada fase separadamente.

A Fig. 3 mostra como isso é possivel, dando como
exemplo a aplicagdo do método nafase a.

Atraso METODO

fla iip DA
—»| 120 REFERENC
o |2

le SINCRONA

—» 240

Atraso

FIGURA 3 — Aplicac&o do método da referéncia sincrona
apenasnafasea

A estratégia é, portanto, conseguir astrés correntes a
partir da aquisicéo de apenas uma. As duas correntes que
faltam sdo geradas através de atrasos de 120 e 240°, facil-
menteimplementaveis por software.

a

Corrente
na carga
/

FIGURA 4 — Desempenho do método id-iq modificado, aplicado a
uma Unica fase.
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Esta estratégia, no entanto, provoca um aumento no
transitério em decorréncia dos atrasos nas correntes gera-
das. Assim, naFig. 3, pode-se notar que qual quer transité-
rio na corrente ila, s6 estara presente nas trés correntes
apos 240°, ou seja, 2/3 de ciclo. Portanto, quando aplica-
do individualmente em cadafase, 0 método apresenta um
transitérios maximos de 1 e 5/6 de ciclo, para correntes
com e sem harmdnicos de ordens pares, respectivamente.

A Fig. 4 mostra o desempenho do método, quando apli-
cado aumadunicafase. Nota-se, um transitério bem menor que
5/6 de ciclo, em decorréncia daformade ondada corrente.

I V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método da referéncia sincrona com a modificacao
proposta foi implementado em tempo real através do
Simulink® e do Real Time Workshop ®. A aquisi¢do das
correntesfoi efetuada por meio de sensores de efeito Hall
e de uma placa de aquisicdo de dados PCL-812 da
Advantech®. A cargando-linear utilizadano ensaio foi um
retificador trifasico ndo-controlado.
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FIGURA 5 — Resposta a degrau de corrente do método modificado
aplicado nastrésfases de umretificador trifasico ndo-controlado.
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FIGURA 6 — Resposta a degrau de corrente do método
modificado aplicado em uma fase de umretificador trifasico
nao-controlado.

A Fig. 5 mostra a resposta a degrau do método da
referéncia sincrona com a modificacdo proposta, aplicado
as trés fases da carga. O efeito de um degrau de corrente
no retificador foi implementado através de um degrau de
ganho na aquisi¢cdo. Na Fig. 6, tem-se 0 desempenho do
método modificado quando aplicado somente afase a.



I VI. MONTAGEM DO PROTOTIPO

O equipamento desenvolvido é composto de qua-
tro blocos basicos. O diagrama em blocos do equipa-
mento detal hando asinter-relaces entre os diversos bl o-
cosestailustrado naFigura7. O primeiro é o bloco dos
transdutores de tens&o e corrente associado com 0s cir-
cuitos de condicionamento do sinal. O segundo bloco é
0 sistema de controle responsavel pela adaptacéo dos
valores medidos a realidade da estratégia de controle,
célculos das referéncias de corrente a serem enviadas
ao conversor de poténcia e implementacdo dos
algoritmos de protecdo. O terceiro bloco se refere ao
conversor de poténcia, 0 manipulador da energiaelétri-
cadeformaa se conseguir o efeito defiltro de harmoni-
cos pelo equipamento. O quarto diz respeito ao sistema
de interface entre o filtro ativo, mais propriamente o
conversor de poténciado filtro ativo, e o sistemade dis-
tribuicdo. Esta interface é feita através de transforma-
dores de corrente ou de tensdo. Estes transformadores,
especial mente projetados para este tipo de aplicagéo iréo
garantir acompatibilidade entre as tensdes do conversor
e as tensBes da rede de distribuicéo.

Sistema de Carga
Distribuicéo N&o-Linear

X

Estimacao
do Sinal de
Compensacéo

Filtro Ativo
de Poténcia

FIGURA 7 — Diagrama em Blocos do Prot6tipo

Este projeto teve como principal objetivo o de-
senvolvimento de um filtro ativo de poténcia de pu-
desse eliminar harménicos de diversas ordens. Inicial -
mente, dividiu-se as tarefas em duas que foram reali-
zadas em paralelo: o desenvolvimento dos programas
computacionais de controle e a especificacéo e monta-
gem do primeiro filtro. Os programas computacionais
deveriam servir paratodas as versdes dosfiltros ativos
que viessem a ser construidos; enquanto o primeiro fil-
tro serviria para testes.

Foi entdo montado a primeira versdo do filtro ativo
todos os componentes, placas e circuitos desenvolvidos
pela equipe. A Fig. 8 apresenta uma foto deste primeiro
protétipo teste.

Este primeiro prot6tipo serviu para que todas as
|6gicas e programas computacionais fossem testados.
Estafase foi importante para eliminar diversos proble-
mas de especificagéo, poiscomo o filtro foi construido
com componentes mais baratos (de menor poténcia),
permitia testes em que eles eram saturados e, muitas
vezes, queimados.

e AL
iy =
Y o

FIGURA 9 - Visdo Geral do Segundo Prototipo.

Esta estrutura permitiu também que parte do processo
de transferéncia tecnol dgica fosse feita. Elementos do cor-
po técnico da EDP-Bandeirante visitaram a montagem e
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puderam realizar diversos testes. Este primeiro prot6tipo
foi montado de forma segmentar, com os seus componen-
tesdispostos de acordo com a suafunc&o no equipamento,
ou sgja, deformadidética.

Terminada a fase de testes com este primeiro pro-
tétipo foi iniciada a construcéo do segundo protétipo,
para atuar em uma rede de 220 (V). Alguns dos circui-
tos e componentes, por serem de maior poténcia, foram
adquiridos, substituindo os existentes no primeiro pro-
tétipo. Os programas computacionais continuaram pra-
ticamente os mesmos.

Nas reuni6es com os profissionais da EDP-Bandei-
rante vislumbrou-se a possibilidade de se colocar este
protétipo em uma rede de 13,8 kV. Com isto, alguns
elementos do segundo protétipo foram trocados e al-
guns ajustes foram alterados. A Figura 9 uma foto do
segundo prototipo.

Finalmente, decidiu-seinstalar o protétipo naUniver-
sidade de Taubaté, um cliente da EDP-Bandeirante, que
devido a seus laborat6rios pode gerar os harménicos ne-
cessarios arealizagdo de qualquer tipo de teste e que teria
todas as condi¢des parainstalar e monitorar o equipamen-
to. Clientes industriais ja foram estudados e poder&o ser
alvo futuro dainstalagéo do protétipo.

IQuaIidade de Energia Elétrica
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FIGURA 10 — Resultado de um Testes de Laboratério para

Eliminag&o de Harménicos, corrente da fase A e a corrente de
compensagao.
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A Figura 10 mostra o resultado de um dos testes
laboratoriais, onde se podia produzir uma distor¢éo har-
monica controlada e bastante grande (quando comparada
aexistente naprética).

A Figura 10(a) apresentaacorrente nafase A dacar-
ga sem a operagdo do prot6tipo; enquanto a Figura 10(b)
mostraacorrente nafase A com ainclusdo da corrente de
compensagéo gerado pel o equipamento desenvolvido.

I VIl. CONCLUSOES

A modificag&o realizadano método id-iq traz as seguin-
tesvantagens decorrentes daeliminagao dosfiltros convenci-
onais: reducdo do transitdrio (no pior caso paral/3 deciclo),
simplicidade de implementac&o e diminuicdo do esforco
computacional. Estes beneficiosvém sejuntar aimunidade a
harmdni cos na tensdo da rede, que 0 método ja apresentava.

Um aspecto interessante do método apresentado € a
resposta dinami ca extremamente rapida que é apresentada
na auséncia de harmdnicas pares. Portanto, plantas com
cargas ndo-lineares que sO apresentem harmonicas impa-
res poderdo ter suas correntes compensadas com um tran-
sitério quase ideal de 1/6 deciclo.

A aplicacdo do método em cada fase separadamente,
possibilitando acompensacéo de harmonicos em correntes
de cargas desequilibradas € também uma caracteristicaim-
portante decorrente da modificacdo proposta, pois, caso
contrario, aresposta dinamica seriademasiado lenta.
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