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RESUMO

Uma das éareas de grande prioridade no
ambito das redes eléctricas tem sido a da
filtragem ou compensacdo de harmoénicos. Para
além das técnicas classicas de compensacédo
usando filtros passivos, o avanc¢o dos dispositivos
de estado sélido tem vindo a afirmar a utilizacdo
de filtros activos, série e paralelos.

Este trabalho faz a andlise e avaliacdo de
alguns dos principais algoritmos — teoria p-q de
Akagi, método FBD de Depenbrock, método do
referencial sincrono ou da transformacédo de Park,
método da tensdo instantdnea de Staudt, e
método de decomposicdo de correntes de
Czarnecki —, para andlise de sistemas eléctricos
com formas de onda néo-sinusoidiais.

Foram utilizados o Matlab/Simulink e Power
System Blockset como ferramentas de simulacédo
de sistemas eléctricos com um filtro activo
controlado por esses métodos, fazendo-se a
andlise e comparagédo dos resultados obtidos.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Eléctrica,
Filtros Activos, Compensacao de Harmonicos,
Correccéo de Factor de Poténcia, Simulacdes.

1 - INTRODUCAO

No inicio dos anos 70 sobrevieram dois
acontecimentos que concorreram para a
constante preocupacdo que desde entdo o
conteddo harmonico das redes eléctricas tem
suscitado entre a comunidade electrotécnica: o
embargo petrolifero, que teve como consequéncia
a busca da eficiéncia energética; e o dominio da
técnica de controle de velocidade de motores com
dispositivos do estado sdlido. A proliferagdo de
cargas nao-lineares, que desde entdo se tem
verificado, tem conduzido ao aumento do conteul-
do harménico existente e consequentemente ao
agravamento das perturbacg6es da rede eléctrica.

* Dept. Electrotecnia —

)

E ; U Carga ndo-poluente/
/v C carga sensivel
Té‘ngéomaa fonte U=E-7I ;

1
AU
Carga ndo-linear

Fig.1 - Acgéo das cargas poluidoras sobre a
qualidade da tenséo.

Os efeitos negativos dos harménicos podem
ser integrados em duas categorias:

- Efeitos instantaneos e

- Efeitos de longa duracéao.

- Efeitos instantaneos:

Estes efeitos estdo associados a falhas, mau
funcionamento ou degradacdo do desempenho
dos equipamentos ou dispositivos, sendo um dos
motivos a perda de sincronismo por alteracdo da
passagem por zero da onda de tensdo. Os
aparelhos de regulacgéo, equipamentos
electrénicos e computadores sdo particularmente
sensiveis a estes tipos de problemas.

Elevadas amplitudes dos harmdnicos com fre-
guéncias proximas da frequéncia de controle po-
dem perturbar o funcionamento de relés
detectores de picos usados em grandes redes de
energia para controle centralizado.

- Efeitos de longa duracao

Estes efeitos sdo sobretudo de natureza
térmica, originando perdas adicionais e
sobreaquecimento, envelhecimento prematuro, e
mesmo avaria de condensadores, maquinas
rotativas e transformadores.
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2 - NORMALIZACAO

No &mbito da Comunidade Europeia, nho
sentido da harmonizacdo da legislacdo sem a
qual ficaria afectada a livre troca de bens e
servicos, varias directivas foram publicadas
tendentes a eliminar as diferencas na legislagédo
desses Estados.

Uma dessas directivas € a Directiva de
Conselho n° 85/374 sobre responsabilidade por
produtos defeituosos. O seu Art® 2° define a
electricidade como um produto, e como tal tornou-
se necessario definir as suas caracteristicas,
resultando a norma européia EN 50160.

2.1 — NE/EN 50160

“Caracteristicas da Tensdo Fornecida pelas
Redes Publicas de Distribuicdo“ — Esta norma,
publicada pelo CENELEC (Comité Europeu de
Normalizacéo Electrotécnica), define, no ponto de
fornecimento ao consumidor, as caracteristicas
principais da tensdo para as redes publicas de
abastecimento de energia em Baixa Tensao e
Média Tensao [1].

Tab. 1 - Valores das tensdes harmoénicas nos pontos de
fornecimento até a ordem 25, expressas
em percentagem da tens@o nominal Uy.

1 - Generalidades - Consideracdes gerais, defini-
¢cOes, terminologia, etc: 61000-1-x.

2 - Ambiente - Descricdo do ambiente, caracte-
risticas do ambiente onde vai ser instalado o equi-
pamento, niveis de compatibilidade: 61000-2-x.

3 - Limites - Limites de emissdo, definindo os
niveis de perturbacdo permitidos pelos
equipamentos ligados a rede de energia
eléctrica,. limites de imunidade: 61000-3-x.

4 - Ensaios e medidas - Técnicas de medida e
técnicas de ensaio de modo a assegurar a con-
formidade com as outras partes da norma:
61000-4-x

5-Guias de instalacdo e de atenuacdo -
Providencia guias para a aplicacdo em
equipamentos, tais como filtros, equipamentos de
compensacéo, descarregadores de sobretensdes,
etc, para resolver problemas de qualidade da
energia: 61000-5-x.

6 - Normas gerais e de produto - Definem os
niveis de imunidade requeridos  pelos
equipamentos em geral ou para tipos especificos
de equipamentos: 61000-6-x.

Tab. 2 - Niveis de compatibilidade para as tensbes
harmonicas individuais em redes publicas de BT.

Harmonicos impares L.
N&o multiplos de Harmonicos
A p Mdltiplos de 3 pares
Ordem Tens_éo Ordem Tens_éo Ordem Tens_éo
T relativa T relativa T relativa
(%) (%) (%)
5 6.0 3 5,0 2 2,0
7 5.0 9 15 4 1,0
11 35 15 0,5 6-24 0,5
13 3.0 21 0,5
17 2,0
19 15
23 15
25 15
Nota: Os valores correspondentes aos harmdnicos de
ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e
muito imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia),
ndo sdo indicados nesta tabela

Além disso, a taxa total de distorcdo
harménica da tensao fornecida (até a ordem 40)
nao devera ultrapassar 8%.

2.2 - CEI/IEC 61000

A série 61000 de normas CElI (Comisséo
Electrotécnica Internacional) [2-4] diz respeito a
compatibilidade electromagnética e compreende
as seguintes partes:

Harmonicos Harmonicos -~
e ~ A Harmaénicos
impares néo impares ares
multiplos de 3 multiplos de 3 p
Ordem Tenséo Ordem Tenséo Ordem Tenséo
= harm. = harm. = harm.
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 0,2+0,5
X 25/n
Tab. 3 Niveis de compatibilidade para harmoénicos
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Distor¢o 5% 8% 10%
harménica total

Classe 1 - Aplica-se a redes protegidas e tem
niveis de compatibilidade mais baixos do que os
das redes publicas. Diz respeito a utilizagdo de
aparelhos muito sensiveis as perturbacdes da
rede eléctrica, como por exemplo: instrumentacgao
de laboratdrios tecnolégicos, certos equipamentos



de automacdo e de certos

computadores, etc.

proteccéo,

Classe 2 - Esta classe aplica-se aos PAC (Ponto
de Acoplamento Comum a rede publica) e aos
pontos de ligacdo interna nos ambientes
industriais em geral. Os niveis de compatibilidade
desta classe sdo idénticos aos das redes
publicas, pelo que os equipamentos destinados a
utilizacdo nestas redes podem ser usados nesta

classe de ambiente industrial.

Classe 3 - Esta classe aplica-se somente aos

pontos de ligacdo interna dos ambientes

industriais. Os niveis de compatibilidade sao

superiores aos da classe2 para certas

perturbacdes. Por exemplo, esta classe deve ser

considerada quando wuma das seguintes

condigbes é satisfeita:

- a maior parte das cargas sdo alimentadas
através de conversores;

- existem maquinas de soldar;

- ocorrem arranques (partidas) frequentes de
motores de grande poténcia;

- as cargas variam rapidamente.

2.3 - ANSI/IEEE 519 — 1992

De acordo com esta norma, presentemente em
revisdo, as empresas distribuidoras sao
responsaveis pela manutencdo da qualidade da
tensdo em todos os seus sistemas [5].

A norma estipula os limites de distor¢cdo para
os diferentes niveis de tensdo a observar nas
redes eléctricas:

Tab. 4 - Limites maximos de distorgéo.

Tens&o nominal no Distorgcao Distorcéo
PAC harmoénica harmoénica
Un individual (%) total (%)
Un <69 kV 3,0 5,0
69 kV < U, <161 kV 15 25
Un > 161 kV 1,0 15

3 - FILTROS ACTIVOS

Os filtros activos sdo equipamentos especiais
que utilizam conversores estaticos para gerar
correntes ou tensdes que permitam compensar
0s harmonicos produzidos pelas cargas nao-
lineares, ou que impegam que tensdes
harmonicas sejam aplicadas as cargas sensiveis.

3.1 - Classificacao dos Métodos de Controle

Os métodos de controle dos filtros activos tém
um grande impacto quer na obtencdo dos
objectivos de compensacao quer ainda na fixagcdo
da poténcia do filtro e no comportamento do

mesmo nos regimes transitorio e estacionario.
Basicamente, as diferentes abordagens quanto a
extrair as correntes ou tens6es de compensacao
das grandezas distorcidas medidas podem ser
agrupadas em duas classes de técnicas:

- andlise no dominio da frequéncia e

- analise no dominio do tempo.

A abordagem no dominio da frequéncia
envolve a utilizacdo da transformada de Fourier e
da sua andlise enquanto que no dominio do
tempo sdo usados os conceitos tradicionais de
analise de circuitos e as transformacdes
algébricas associadas a mudancas de sistemas
referenciais.
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Fig.2 - Principio de acc¢éo do filtro activo.

3.2 - Poténcia trifasica instantanea

A poténcia trifasica instantanea entregue por
uma fonte a uma carga tem por expresséao:

ps()=v, ()&, ) +v,() G, +v.()E.() (D)

em que Vu(2), vi(t), vc(t) representam as tensoes

da carga em relagdo ao neutro, e iy(t), ip(t), i.(1)
as correntes na carga. No entanto, para as
tensGes dadas, ndo existe somente um conjunto
de correntes de linha produzindo a mesma
poténcia trifasica instantanea. Logo, coloca-se a
seguinte questdo: qual o conjunto oOptimo de
correntes para uma dada poténcia instantanea?
Uma possivel resposta € o conjunto de correntes
gue minimiza as perdas na linha:

o )= R, T, (1) P+ R, Gy (1) + R Go(1) (2)

onde R,, Rp, R. representam as resisténcias da
linha trifasica.

Por outro lado é sabido que para um sistema
sinusoidal equilibrado (balanceado) em tensées e
correntes a poténcia instantanea é constante e,
como tal, igual a poténcia activa ja que este valor
corresponde ao valor médio da poténcia



instantanea. Logo, o melhor conjunto de correntes
pode ser aquele que conduz a um valor constante
de poténcia instantanea trifasica.

4 - ANALISE DE ALGUNS METODOS DE
CONTROLE DE FILTROS ACTIVOS

4.1 - Teoria p-q

A teoria p-q ou teoria da poténcia instantanea foi
proposta pelo Prof. Horofumi Akagi, da
Universidade de Okayama, Japéo [6, 7]. Esta
teoria apresenta as seguintes poténcias:

Do =V, [, (poténcia instantanea de sequéncia zero)  (3)
P =V, U, +v; U (poténcia real instantanea) (4)

q =v, g —v, [, (poténcia imaginria instantanea  (5)
- por definicéo

em que as grandezas de indices 0, a e S

correspondem as tensGes e correntes originais

apos transformacdo de Concordia ou de Clarke

Normalizada, segundo a seguinte equagéo
matricial, para as tensdes e correntes da carga:

W2 N2 Y2 | [,
v, Z\/Z 1 -Y2 -y2 |0y, (6)
vl o VBl -3 |,

iy YJ2 N2 N2 T,
y =\E Loz -y | ™
g 0 +3/2 -v3/2||i

As transformacdes algébricas como as de
Fortescue, Concordia ou Park sdo muito usadas
na andlise de circuitos trifasicos devido a varias
propriedades interessantes, como sejam a da
invaridncia da poténcia instanténea e a de, para
certas matrizes de impedancias (matrizes
circulantes), produzirem desacoplamento entre
componentes (fases).

As poténcias pg, p e g sdo grandezas em geral
varidveis com o tempo e como tal podem
considerar-se como a soma de dois termos - um
constante e outro alternado.

Com este método de compensacao pretende-
se que a fonte forneca apenas o valor médio da
poténcia real instantanea ( p ), e que o filtro activo

forneca a carga a poténcia imaginaria instantanea
(¢), a poténcia de seqliéncia zero ( p,) e a parte
alternada da poténcia real instantanea (p ). As

correntes nas coordenadas 0, a e B a serem
produzidas pelo filtro para a compensacdo dessas
poténcias podem ser obtidas da seguinte forma:

lg =1lo
im = ia g (8)
ipﬁ = iﬁ —l}/;

onde i, e i correspondem as correntes na

fonte nas coordenadas a-f quando a fonte
apenas entrega uma poténcia constante (p + p,)

ao conjunto constituido pela carga e filtro activo.

isa — 1 Va _VB 1_7+l_70 (9)
R e 0

A compensacao do valor médio da poténcia de
seqiiéncia zero ( p,) da forma aqui apresentada

foi proposta pelo Prof. Watanabe [8] e pelo Prof.
Aredes [9], da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Brasil.

Através do inverso de (7) obtém-se as
correntes de compensacéo nas fases a, b, c, e
posteriormente no neutro:

iy ™ Y2 1 0 io*
e |= 2 w2 e i,
icc* ]'/\/E _1/2 _\/5/2 icﬁ*

;o*k = [y * . * . *
Ien” = (lca + leb + lee )

(10)

4.2 - Método FBD

O método FBD (Fryse-Buchholz-Depenbrock), foi
proposta pelo Prof. Manfred Depenbrock, da
Universidade de Bochum, Alemanha, [10]. Este
método decompfe as correntes que alimentam
uma carga em componentes potentes (power
currents) e nao-potentes (powerless currents). O
objectivo é compensar integralmente as correntes
gue ndo produzem poténcia mas que sao
responsaveis por que o factor de poténcia seja
menor que a unidade. Para tal o método propde-
se a determinar uma conduténcia equivalente da
carga dada pela relagcao entre a poténcia média
consumida e o quadrado da tensdo eficaz
colectiva:

g

G= (11)

2

o

onde P. é o valor médio da poténcia colectiva

instantanea, isto €, corresponde a poténcia activa
trifasica para um sistema de trés fases. V; é a

tensédo eficaz colectiva definida do seguinte modo
para um sistema trifasico:

Vs :VVaZ"'VbZ"'ch

onde V, V, V., sao os valores eficazes das
tensoes nas fases a, b e c.

(12)



As correntes de compensacédo para as 3 fases
séo dadas por:

i,()=Gh,(0)-i,()

i,,(t) =G0, () =i, (1)
. (0)=G0.(1)-i. ()

(13)

4.3 - Método do Referencial Sincrono (Park)

Este método faz uso da transformacao de Park,
sendo utilizado, entre outros, pelo Prof. Gil
Marques, da Universidade Técnica de Lisboa,
Portugal [11]. As componentes de Park de um
sistema trifasico de correntes, por exemplo,
podem determinar-se mediante a aplicacdo da
transformada de Clarke, que faz passar um
sistema de trés correntes i, i, € i. para um
sistema de duas coordenadas i, e iz e
posteriormente, por rotacdo do sistema
referencial de um angulo 6, para as componentes
de Park i, e i, No caso de existir uma
componente homopolar (de seqiiéncia zero), esta
virA representada ao longo de um terceiro eixo
ortogonal ao plano de d-q e de valor dado pela
transformacao:

1 1 1

V2 V2 V2 .
-2 Mlcosd cos[@ - 2?”] cos[@ + 2?”] i,

q c
-siné —sin(e —2—”] —sin[@ + 2—”]
L 3 3 .

Com esta transformacdo obtém-se o termo
fundamental da corrente na por¢cédo continua das
componentes d e q transformadas. Esta pode ser
extraida, por exemplo, mediante a utilizacdo de
filtros passa-baixo.

A poténcia instantanea é dada pela expressao:

plt)=v, Gy +v, O, +v, G, (15)

Com vista a minimizar as perdas na linha
define-se uma poténcia reactiva instantédnea que
€ necessario compensar:

v, Uy —vy 4,
‘;(t) =] vo U, —v, Uy (16)
v, Hq -V, 4,

A natureza vectorial desta expresséo obriga a que
todos os seus termos tenham de tornar-se nulos
caso se pretenda compensar toda a poténcia
reactiva instantanea:

v, , —v, |]q =0
(}(t)=6 = vy, -v, G =0
v, Ijq—vq b, =0

(17)

4.4 — Método de Staudt

Ao contrario dos métodos anteriormente vistos, 0
proposto pelo Prof. Volker Staudt, da Universida-
de de Bochum, Alemanha [12] recorre a transfor-
mada de Fourier para extrair a componente
fundamental da tensdo da carga. Costuma
aparecer referido como método da corrente
instantdnea quando aplicado a compensacao de
correntes.

O principio algoritmico consiste de duas
partes:

12 - manter a tensdo a montante (no PAC) do
filtro activo (do tipo série) sinusoidal -
considerando o caso da tensdo da fonte ser
de componente fundamental a corrente
ministrada é o quociente da diferenca entre
as tensbes da fonte e a montante (no PAC)
pela impedéancia equivalente da fonte, logo
sinusoidal;

22 - gerar uma tensdo de frequéncia fundamental
para compensar a poténcia reactiva asso-
ciada a essa ordem.

Compensador -

eo! U+ R Ik

Fig. 3 - Estrutura do filtro activo série e
tensdes de interesse.

U@

TF para a fundamental

Controlador
correcgao f.p.

Fig. 4 - Estrutura do algoritmo de Staudt.

4.5 - Método de Czarnecki

O método de decomposicdo de correntes
sugerido pelo Prof. Leszek Czarnecki, da
Universidade Estadual de Louisiana, E.U.A., € em
muitos aspectos semelhante ao método FBD,
embora sendo tratado no dominio da frequéncia
[13]. A corrente i de um circuito alimentado com
tensdo v €é decomposta em trés parcelas
mutuamente ortogonais:

P=i, i +i,

(18)



em que i, € a componente activa da corrente; i;, a
componente dispersa (scattered), e i, a
componente reactiva. Para circuitos trifasicos
ainda se define uma componente desequilibrada
(desbalanceada). A diferenca entre as correntes i
e i, define a componente i,,, ndo-activa, passivel
de compensacéo.

Assim como para o método FBD, a carga é
representada por uma conduténcia equivalente
(G,), dada pelo quociente entre a poténcia activa
(média) consumida (P) e o quadrado da tensao
eficaz (da fase ou colectiva, consoante os casos):

G(}:i

i =G, =

(19)
As correntes dispersas e reactivas tém as
seguintes equacdes de definicao:

i,=(Go=GIU:+V2ReY (G, ~GIU ,e" '

n=1

i, =N2ReY jB,U " (20)
n=1

O circuito equivalente é representado na
Fig. 5, para uma rede monofasica, onde as
tensGes de expoente c correspondem aos
complementos para a tensdo de alimentacéo dos
termos continuos, de 12 ordem, e assim por
diante.

c
®

Fig. 5 Circuito monofésico equivalente para
o0 método Czarnecki.

5 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

No intuito de avaliar o desempenho dos 3
principais métodos aqui apresentados para o
controle de filtros activos (teoria p-q, método FBD,
e método do referencial sincrono - Park),
realizaram-se varias simulacdes com diferentes
situacdes de carga e tensdo de alimentacao.

Utilizou-se o Matlab/Simulink e Power System
Blockset [14] para implementar um sistema
eléctrico constituido por fonte de alimentacdo
(com impedéancia de linha), filtro activo paralelo e
carga. Esse sistema é representado na figura
seguinte:

220V v ()

s Le

icamp.

Fig. 6 Sistema eléctrico simulado.

5.1-Carga equilibrada e fonte simétrica

sinusoidal

Para esta situagdo usou-se uma carga com 0
seguinte espectro de correntes:

Amplitudes.

o
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
uéncia, Hz

Fig. 7 - Espectro das correntes na carga (equilibrada).

As correntes da fonte, ap6s compensacao,
para teoria p-q, método FBD e método Park
apresentaram os seguintes espectros:

Amplitudes.

o
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequéncia, Hz

Fig. 8 - Corrente da fonte (compensada): teoria p-q.

Amplitudes

)
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
uéncia, Hz

Fig. 9 - Corrente da fonte (compensada), método FBD.

A

Ampltudes

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
encia, Hz

Fig. 10 - Corrente da fonte (compensada): método Park.



Para este caso os 3 métodos apresentam
resultados semelhantes, compensando os
harmoénicos de corrente e tornando as correntes
sinusoidais na fonte.

5.2 - Carga desequilibrada e fonte simétrica
sinusoidal

Neste caso, usou-se uma carga trifasica
desequilibrada, que consome as correntes
mostradas na Fig. 11 (correntes nas 3 fases e
neutro). As correntes nas fases b e ¢ sao
sinusoidais, mas a corrente na fase a apresenta
3°harménico, para além da componente
fundamental, conforme € ilustrado na Fig. 12.

Pela andlise dos resultados apresentados nas
figuras 13 a 18, conclui-se que, ainda para este
caso 0s 3 métodos de controle apresentam
resultados idénticos: as correntes na fonte
passam a ser todas sinusoidais e ficam em fase
com as tensfes de cada fase. A corrente no
neutro € tornada nula.

Correntes da Carga

Intensidade, A
o

-10

-15

20

25 !
0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2
Tempo, s

Fig. 11 - Correntes da carga desequilibrada (3 fases e neutro).

Espectro de frequéncias

Amplitudes,

8
6
4
2
0

| |
50 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 12 - Espectro da corrente na fase a da carga.

Correntes e Tensdes da Fonte
T T T T T T

Intensidade, A Tensao, V

8 I I I I I I
0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2
Tempo, s

Fig. 13 - Correntes e tensdes da fonte apés compensagao:
teoria p-q.
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14 - Espectro da corrente na fase a da fonte: teoria p-g.

Correntes e Tensdes da Fonte

T T T
| val50 | vb/50 | ve/50

Tensdes, V
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15 - Correntes e tensdes da fonte apdés compensacéo:
método FBD.
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16 - Espectro da corrente na fase a da fonte: mét. FBD.
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17 - Correntes e tensfes da fonte apdés compensacéao:
método Park.
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18 - Espectro da corrente na fase a da fonte: mét. Park.



5.3 - Carga desequilibrada e fonte assimétrica
sinusoidal

Para esta situacao introduziu-se na tensao da
fonte uma componente inversa (sequéncia
negativa) de 70 V eficazes. As correntes nas 3
fases da carga sdo mostradas na figura seguinte:

Correntes da Carga
30

20

10

Intensidades, A
)

-10

-20

30 I I I I 1 I I
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04

Tempo, s

Fig. 19 - Correntes nas 3 fases da carga.

Na sua forma original, o objectivo da teoria p-q
é fazer com que a fonte fornega poténcia cons-
tante. Isso pode ser visto na Fig. 20: a partir do
momento em que o filtro activo é ligado, em
t=0,04s, a poténcia na fonte torna-se
praticamente constante.

Contudo, quando o sistema de tensfes nao &
simétrico (e/ou sinusoidal), as correntes forneci-
das ndo serdo sinusoidais, conforme se observa
na Fig.21. E fisicamente impossivel obter
simultaneamente correntes sinusoidais e poténcia
constante na fonte para o0 caso em que as
tensdes ndo sejam simétricas e sinusoidais.
Observa-se, porém, que as correntes na fonte
passam a ser equilibradas, apesar de distorcidas,
tornando nula a corrente no neutro da fonte.
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Fig. 20 - Evolucéo da poténcia na fonte: teoria p-q.

Correntes da Fonte
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Fig. 21 - Correntes da fonte apdés compensacéao: teoria p-g.

Quando é aplicado o método FBD, o facto do
seu algoritmo representar a carga como uma
condutancia faz com que as correntes ministradas
pela fonte reproduzam as tensdes respectivas,
pelo que se consegue factor de poténcia unitario,
mas ndo equilibrio de correntes (ver Fig. 22).
Sendo as tensBes na fonte sinusoidais, as
correntes na fonte apds compensacdo também
serdo sinusoidais.

Correntes e Tensdes da Fonte
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Fig. 22 - Correntes e tensdes da fonte apés compensagao:
método FBD.

Como é possivel observar pelas proximas
figuras (Fig. 23 e Fig. 24) o método do referencial
sincrono (Park) apresenta a caracteristica
interessante de fazer com que as correntes na
fonte tornem-se praticamente sinusoidais e
equilibradas, apesar da assimetria das tensdes de
alimentacao.

Correntes e TensGes da Fonte

\2
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Fig. 23 - Correntes e tensdes da fonte ap6s compensacao:
método Park.
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Fig. 24 - Espectro da corrente na fase a da fonte apos
compensacao: método Park.



5.4 - Outros Métodos

5.4.1 - Método Czarnecki

Como ja mencionado, este método
assemelha-se ao FBD ao representar a carga
como uma condutdncia. O seu interesse €
meramente tedrico. Com a individualizacdo das
correntes dispersa e reactiva é possivel projectar
filtros passivos — paralelo, para compensar a
corrente reactiva e série, para compensar a
corrente dispersa.

5.4.2 - Método Staudt

Com a algoritmia proposta por Staudt é pos-
sivel obstar certos problemas de instabilidade que
ocorrem no método FBD quando se pretende
controlar cargas activas, isto €, quando a
resisténcia (conduténcia) calculada por este
método se torna negativa. O seu desempenho
dindmico ndo é tdo bom quanto o do método
FBD.

6. CONCLUSOES

Neste artigo referiu-se a problematica da exis-
téncia de harmoénicos na rede e seus prejuizos,
bem como a legislacdo que define seus valores
maximos permitidos. Chamou-se a atencéo para
novos tipos de dispositivos, baseados na
electrénica de poténcia, e utilizados para
compensar harmonicos nas redes eléctricas: os
filtros activos. Foram ainda feitas comparacfes
entre alguns métodos de controle desses filtros
activos.

A comparacdo entre os 3 métodos mais
importantes para o controle dos filtros activos
(teoria p-q, método FBD e método Park) permite
as seguintes conclusdes:

- Para operacdo com tenséo trifasica simétrica e
sinusoidal, com quaisquer tipos de carga, 0s
resultados obtidos sdo totalmente satisfatérios,
e semelhantes para os 3 métodos: as correntes
na fonte tornam-se sinusoidais e equilibradas.

- Para operacdo com tensao trifasica sinusoidal,
mas assimétrica, os 3 métodos respondem de
modo diferente: para a teoria p-q (em sua forma
original) apo6s compensacao a poténcia na fonte
torna-se constante, mas as correntes da fonte
passam a conter harmoénicos (embora se
tornem equilibradas — a corrente no neutro da
fonte desaparece); para o método FBD as
correntes na fonte tornam-se praticamente
sinusoidais, mas desequilibradas; ja para o
método Park as correntes na fonte passam a
ser praticamente sinusoidais e equilibradas.

Conclui-se assim que o método Park apresenta
melhor resposta para a situacdo em que as
tensbes do sistema sdo desequilibradas.
Contudo, em termos de implementacdo, o
método Park é algo mais complexo, uma vez
que obriga a utilizacdo de um sistema de
sincronizagao (obtido, por exemplo através de
um PLL - phase-locked loop).

Estes 3 métodos utilizados no controle de
filtros activos, embora apresentando abordagens
diferentes, podem ser vistos como casos
particulares de uma teoria mais geral [15].

Nota: A teoria p-q permite uma estratégia de
controle (ndo descrita neste artigo) que leva a
obtencdo de correntes sinusoidais e equilibradas
na fonte, mesmo em casos onde a tenséo
trifasica ndo seja simétrica ou mesmo sinusoidal.
Nesse caso, contudo, a poténcia na fonte apés
compensacgao ndo mais sera constante [16].

A teoria p-q permite ainda uma implementacéo
bastante simples em termos de calculos,
possibilitando a utilizacdo de micocontroladores
standard na implementacdo do sistema de
controle do filtro activo [17, 18].
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