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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um filtro ativo paralelo (shunt), a fim de
mitigar problemas gerados devido a influéncia de harménicos em sistemas trifasicos a trés
fios. A estratégia utilizada, para que o filtro seja dinamico com o sistema, foi baseada na
teoria de poténcia instantanea, também conhecida como teoria pg, que apresenta uma nova
concepcdo de teoria de poténcia. Para averiguar a eficacia do filtro, serd apresentada a
simulacdo de um sistema trifasico a trés fios com uma carga nao linear para a compensacao
dos efeitos harmdnicos de corrente por ela gerada. Toda a simulacdo foi feita utilizando o
software PSCAD/EMTDC.

Palavras Chave: Filtro Ativo. Teoria pq. Qualidade de Energia. Filtragem Harménica.
Fator de Poténcia



1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento da eletronica de poténcia, acompanhada com os
inimeros beneficios proporcionados por ela, aumentaram em escala global a utilizacdo de
cargas elétricas que contém dispositivos eletrénicos. Inversores de frequéncia, conversores
CA/CC (chopper), reatores eletronicos e fontes retificadoras sdo exemplos de cargas ndo
lineares largamente utilizadas em processos industriais. Estes equipamentos tém como
caracteristica alterar a forma de onda da corrente, que através das quedas de tensdo geradas
pelas impedéncias do sistema distorcem a forma de onda da tens&o. Este sinal distorcido pode
ser decomposto por uma componente da frequéncia fundamental somada os seus multiplos
inteiros, sendo estes multiplos denominados harmdnicos. Harmonicos em sistemas elétricos
sdo indesejaveis, pois podem causar inimeros problemas, dentre eles sobreaquecimentos de
condutores e transformadores, disparos inoportunos de dispositivos de protecéo e sobrecarga
de capacitores para correcdo do fator de poténcia. Problemas deste porte podem causar
grandes prejuizos ao setor industrial podendo gerar paradas ou danificar equipamentos
sensiveis. Filtros ativos vém como uma solucdo para atenuacdo instantanea de distorcoes
harmdnicas. A proposta deste trabalho é um estudo detalhado do controle de um filtro ativo,
baseado na teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, também conhecida como teoria pq
demonstrado a eficacia do mesmo na filtragem harménica e compensacao reativa a partir de
simulacGes realizadas no software PSCAD/EMTDC.

2. FILTRO ATIVO SHUNT

O filtro ativo paralelo é dedicado a realizacdo de filtragem harménica de corrente e
correcdo do fator de poténcia, seja o sistema equilibrado ou ndo. A Figura 1 apresenta o
esquema basico do filtro ativo paralelo.

O controlador mede as grandezas necessarias para aplicar a teoria pq, que sdo as
tensbes de linha (va, vb e vc) e as correntes da carga de fase (ia, ib e ic). A partir de um
algoritmo baseado na teoria pq, calculam-se as correntes (i*ca, i*cb e i*cc) apenas com a
presenca dos componentes harmdnicos, que servirdo de referéncia para o inversor. O principio
de controle inversor é a partir da modulagao de largura de pulso (PWM) ¢ “sua frequéncia de
chaveamento deve ser, pelo menos, dez vezes maior que a frequéncia do maior harménico de
corrente a compensar” (AREDES, 1996).
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Figura 1 - Esquema basico do filtro ativo paralelo. Fonte: FREITAS (2004).

As correntes geradas pelo filtro (ica, icb, icc) sdo introduzidas nas linhas do sistema
elétrico (paralelamente). O filtro ativo shunt comporta-se assim como uma fonte controlada
de corrente ndo senoidal. No caso de se usar um algoritmo de controle para tornar as correntes
das linhas senoidais, mesmo que aplicado a uma carga nao linear, as correntes na fonte (isa,
isb e isc) irdo se tornar senoidais, pois a resultante da soma das correntes de compensagédo
geradas pelo filtro com as correntes na carga sera senoidal. Para o sistema elétrico, o conjunto
formado pela carga néo linear e pelo filtro ativo se comportara como uma carga linear, e por
isso serd possivel também realizar o controle do fator de poténcia, fazendo com que o mesmo

seja unitario, caso seja projetado (FREITAS, 2004).

2.1. TEORIA pq E ESTRATEGIA DE CONTROLE

A teoria de poténcia ativa e reativa instantanea ou simplesmente Teoria pq foi
proposta por Akagi, Kanazawa, e Nabae em 1983. Esta teoria surgiu a partir da necessidade
de um conjunto consistente de definicbes de poténcia ativa e reativa sob condicBes ndo
senoidais. A teoria de poténcia convencional, comumente aplicada, tem sua validade
comprovada fisicamente apenas para sistemas sem distorcdo, balanceados e trabalhando
apenas em uma frequéncia fixa. O motivo desta limitacdo é que a teoria de poténcia
convencional foi criada a mais de um século e desenvolvida para trabalhar em sistemas
monofasicos. Quando expandida para o0 uso em sistemas trifasicos foi tradada como trés
sistemas monofasicos independentes, e assim ignorando o acoplamento entre fases.
(WATANABE, 1998). Problemas com harménicos no sistema elétrico sdo cada vez mais

comuns, e buscas por teorias que explicam estes fendmenos estdo cada vez mais difundidas. A



teoria pq vem definir um conjunto de poténcias instantaneas no dominio do tempo. Uma vez
que nenhuma restricdo esta imposta sobre os comportamentos de tensdo ou corrente, isto é
aplicado em sistemas de trés fios com ou sem condutor de neutro, bem como formas de onda
de tensdo e corrente genéricas. Contrariamente a outras teorias de poténcia tradicionais que
tratam um sistema trifasico como trés circuitos monofasicos, a teoria pq lida com todas as trés
fases a0 mesmo tempo como um Unico sistema. Portanto esta teoria sempre considera o
sistema trifasico junto, ndo como superposicdo ou soma de trés circuitos monofasicos. A
teoria pq proporciona uma base bastante eficiente para concepcao de estratégias de controle
onde é possivel implementa-las na forma de controladores para filtros ativos com base em

dispositivos eletronicos de poténcia. (AKAGI; et al. 1984).

A teoria pq utiliza a transformacgéo of30, também conhecida como transformada de
Clark, que consiste de uma matriz real que transforma tensdes e correntes trifasicas em
sistema de referéncia estacionaria ap0 (AKAGI; et al. 2007). E uma transformacéo algébrica
de um sistema de tensdes e correntes trifasicas defasadas de 120°,como o sistema abc, para
coordenadas ortogonais, defasadas de 90° entre si. A transformada de Clark mapeia as tensdes
trifasicas instantaneas nas fases abc, v,, v, € v, para tensdo instantanea sobre os eixos of30

Ve Vg € Vo. A equagdo 2.1 apresentam as matrizes de transformacao de tensdo e corrente.

Vo UV2  uv2 N2 v, i PR VNP TAC I TR
va | = % 1 -1/2 -12 | w io =\E 1 -1/2  —1/2 |ib (2.1)
vB 0 J32 =32 | w ip 0 J32 =32 | ic
A transformada inversa é dada pelas matrizes da equacéo 2.2
v, . UJ2 1 0 [v, i . UJ2 1 o [ig
Vb :\E N2 —12 32 | va ib =\g N2 —12 312 |ia 2.2)

ve 12 —12  —J312| v ic 12 —12 =32 i

A transformada de Clark permite que os componentes de sequencia zero, dados por vo
e io sejam independentes dos componentes af3, pois num sistema trifasico a trés fios ndo ha
componente de sequencia zero, sendo assim é possivel elimina-lo da equacdo resultando em

uma simplificacdo dada pela equacgéo 3.3.
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A Figura 2 demonstra a transformacéo realizada.
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Figura 2. Representacdo dos eixos na Transformada de Clark. Fonte: MOUCO (2011)

Analisando o grafico no plano complexo e eliminado vo, pode-se construir um vetor
de tensdo e correntes instantaneos definidos em componentes a e (3. Estes vetores, de acordo

com Akagi, et al. (2007) sdo denominados e e i.
e=Va—JVﬁ ':'a_”ﬂ (2.4)

A partir dos vetores de tensdo e e corrente i instantaneas, foi possivel calcular a

poténcia aparente complexa s, dada por:

Sag == (Va * jvﬁ)(ia Y j ) (V% v Zﬂfg} {(X/)’i%_zxv 4 j (2.5)

p q
Através da analise da equacdo 2.5 e lembrando que estd sendo realizada para um
sistema trifasico com trés fios, a teoria pq define duas poténcias instantaneas, poténcia
instantanea real p, e a poténcia imaginaria q. Estas sdo definidas pelas tensGes de fase e

correntes de linha nos eixos af3, como segue.
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As poténcias calculadas no sistema of3, agora sdo denominadas potencia real e
poténcia imaginaria. A figura x apresenta o fluxo das poténcias instantaneas.
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Figura 3. Fluxo das poténcias instantaneas nas coordenadas off. Fonte: WATANABE (1998)

A Figura 3 mostra que a poténcia real p, analoga a poténcia ativa convencional, é
aquela que contribui para transferéncia de energia entre a fonte e a carga, sendo a mesma
unidirecional. Ja a poténcia imaginaria g, andloga a poténcia reativa convencional, circula
através do circuito, porém ndo contribui para energia que realmente realiza trabalho no
circuito.

A aplicacdo da teoria na estratégia de controle dos filtros ativos € muito interessante
no aspecto de selecdo de poténcias a serem compensadas. A partir deste controle € possivel
adequar o filtro ativo de acordo com as necessidades do circuito a ser compensado. Sendo
assim, a poténcia real e a poténcia imaginaria abordadas na equacdo 2.6 podem ser
subdivididas em parte média e parte oscilante, como definido por Akagi, et al. (2007). A

seguir segue sua decomposicao.

p=p+p q=0+q 2.7)

Na equacdo 2.7, p e p representam a poténcia real instantanea média e oscilante,
respectivamente, da mesma forma, q e g representam a poténcia imaginaria instantanea média
e oscilante. A poténcia p pode ser definida como a poténcia ativa da teoria convencional,
qguando se considera apenas a componente de sequencia positiva, a parte oscilante p, de
acordo com Akagi, et al. (2007), representa a oscilacdo do fluxo de energia por unidade de
tempo, que produz naturalmente um valor médio zero. A poténcia imaginaria média q

corresponde a poténcia reativa trifasica convencional e ndo contribui para transferéncia de



energia. A componente oscilante da poténcia imaginaria § também corresponde a uma
poténcia que comega comutar entre as trés fases, sem transferéncia de energia entre qualquer
fonte e carga.

As separacOes das componentes médias e oscilantes sdo feitas através de um filtro de
sinal passa-baixa e passa-alta devidamente dimensionados a esta aplicagdo. E importante
notar que a resposta do filtro pode alterar a dinamica do filtro ativo como um todo.
(MONTEIRO, 1997 apud WATANABE, 1998.7p).

A selecdo das poténcias para compensacdo do filtro ativo, estd relacionada a
compensacdo de correntes indesejaveis, o filtro ativo shunt se comporta como uma fonte de
corrente controlada, que sintetiza as correntes de referéncia definidas pelas poténcias
determinadas. Assim, selecionadas as poténcias, serdo calculadas as correntes de referéncia
nas coordenadas of3, e para o controle do filtro ativo, estas correntes deverdo voltar para as

coordenadas abc, como apresenta a equagao 2.8.

i v Y, D iaref 1 0 i
aref 1 o B [P _ 2 loref
: = - i = =12 B |. 2.8)
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E importante ressaltar que uma compensacao paralela atua de forma que as correntes
de referéncias calculadas na teoria pg sejam sintetizadas ao inverso das correntes a serem
eliminadas. Isto € possivel invertendo o sinal das poténcias, ja no calculo das correntes de
referéncia, como na Figura 3. A Figura 4 ilustra a ideia basica de compensacao de corrente

paralela.
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Figura 4. Principio basico de compensacao de corrente shunt. Fonte: AKAGI et al.(2007)



Figura 5. Método de controle para compensacao de corrente baseada na Teoria pg. Fonte: AKAGI et al., (2007)

A Figura 5 retrata todo o calculo realizado para geracdo das correntes que servirdo de
referéncia para o circuito inversor sintetiza-las.

A Figura 6 apresenta quatro tipos de compensacdo, dependendo da poténcia a ser
escolhida. A Figura 6(a) apresenta a compensacgdo apenas da poténcia imaginaria q. Neste caso,
serdo eliminadas todas as correntes de componentes que nao transferem energia, embora estas
possam produzir perdas na rede. Este compensador estabelece correntes que correspondem a
poténcia imaginaria da carga q, incluindo todas as harménicas relacionadas com q = q + §.

Na Figura 6(b) € apenas compensada a parte média da poténcia imaginaria, p. Neste
caso, a corrente de compensagdo i,g Ndo tem componentes harmonicos, € por isso, o
compensador estabelece corrente senoidal na frequéncia da linha. A corrente compensada esta
em fase com a tensdo, contudo o conteido harmdnico é maior do que o exemplo anterior, pois
a componente oscilante g ndo estd sendo compensada. Nota-se também que a poténcia
imaginaria na fonte apresenta oscilacdes devido aos harmdnicos provenientes a g.

Outro exemplo de compensacdo é apresenta pela Figura 6(c), onde as poténcias a
serem compensadas serdo p e ¢. Nesta configuracdo todas as componentes oscilantes séo
compensadas e 0s harmdnicos eliminados. O resultado € uma corrente compensada puramente
senoidal. Contudo ha uma defasagem entre a tensdo e a corrente compensada, resultando um
fator de poténcia inferior a um. Pela forma de onda da poténcia imaginaria da fonte, é possivel
perceber que ha um nivel de poténcia imaginaria fluindo.

Enfim, a Figura 6(d), apresenta o melhor caso de compensacdo, do ponto de vista do

fluxo de energia, através da teoria pq, onde todas as componentes de corrente indesejadas da



carga poderdo ser eliminadas. Compensando p e g a corrente compensada sera senoidal,
produzindo uma poténcia real constante, e nenhuma geracdo de poténcia imaginaria. A carga
ndo linear e o compensador formam uma carga linear ideal puramente resistiva. A fonte de
corrente tem um valor minimo rms que transfere a mesma energia que a corrente inicial da
carga que produzem a poténcia real média p. No entanto, é importante ressaltar que esta é
uma situacdo particular em que ndo ha distor¢do ou desequilibrios presentes na tensdo de
rede. Caso haja tensdo desbalanceada e distorcida outros tipos de topologia de filtros deverédo
ser empregados. (AKAGI, et al. 2007).
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Figura 6. Compensacao a partir das correntes de referéncias desejadas. (a) Compensagdo q = g + §

(b) Compensacéo q (c) Compensagdo p e g (d) Compensacdo p € q




2.2.SIMULACAO DO FILTRO ATIVO SHUNT COM CARGA RETIFICADORA
NAO CONTROLADA

Uma das aplicag6es do filtro ativo paralelo é a realizacéo de filtragem harmdnica das
correntes de um sistema elétrico. A Figura 7 apresenta o estudo de caso analisado, onde a
fonte de alimentacdo é trifasica com trés fios, a carga ndo linear € uma ponte retificadora ndo
controlada de seis pulsos alimentando uma carga RL e em paralelo entre a fonte e a carga, o

filtro ativo shunt.
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Figura 7. Circuito com uma carga retificadora ndo controlada e Filtro Ativo Shunt. Fonte: Prépria
PSCAD/EMTDC

O bloco “filtro ativo” pode ser visto em detalhe na Figura 8 e conforme citado no

capitulo 2, foi utilizado o filtro ativo shunt VVSI com seis IGBT’s
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Figura 8. Filtro Ativo Shunt VSI simulado. Fonte: Propria PSCAD/EMTDC

5.1.1Funcionamento do Filtro Ativo Shunt com carga retificadora ndo controlada

Com a inser¢do da carga retificadora ndo controla na rede trifasica, a forma de onda

de corrente que passa pela fonte sera distorcida, conforme a Figura 9.
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Figura 9. Forma de Onda de Corrente na Fonte Fonte: Propria PSCAD/EMTDC

A partir da insergéo do filtro ativo shunt no circuito é possivel visualizar, através da
Figura 10, a forma de onda da corrente da carga, a corrente sintetizada pelo filtro e a
resultante da subtracdo entre elas, gerando uma senoide apenas com a frequéncia fundamental

sem a presenca dos harmonicos gerados pela carga retificadora.
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Figura 10. Forma de onda da corrente da carga, a corrente sintetizada pelo filtro e a corrente senoidal
da fase “a”. Fonte: Propria PSCAD/EMTDC

Para comprovar a eficacia do filtro foi realizada a FFT dos sinais para proporcionar

uma melhor compreensdo da atenuagdo da corrente em termos quantitativos. A Figura 11



apresenta a FFT da corrente gerada pela carga ndo linear, esta possibilita visualizar a

magnitude das ordens dos harmonicos.
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0.0
A [1] &.43243 [3] 2.50578 [7] 0.2465842

Figura 11. FFT da carga retificadora ndo controlada de seis pulsos. Fonte: Propria PSCAD/EMTDC

A Figura 12 apresenta a FFT da corrente sintetizada pelo filtro.

Harmdnicos de corrente - Fitro _ a
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Figura 12. FFT da corrente sintetizada pelo filtro. Fonte: Prépria PSCAD/EMTDC

E possivel perceber a partir da Figura 12, que o filtro sintetiza somente as correntes
harmdnicas, sendo a fundamental um valor insignificante. E evidente esta analise sabendo que
serdo compensadas apenas as correntes indesejaveis, alterando o minimo possivel a
fundamental. A seguir sera apresentada a Figura 13 onde a FFT é realizada na corrente da

fonte.
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Figura 13. FFT da corrente sintetizada pelo filtro. Fonte: Prépria PSCAD/EMTDC

A Figura 13 representa a eficacia do filtro ativo proposto, nota-se que sdo subtraidas
as correntes da carga pelas correntes do filtro. Desta maneira € mitigada a influéncia dos

harmdnicos no sistema proposto na figura 39.

2.3.CONSIDERACOES FINAIS

A busca por uma teoria de poténcia mais consistente e que trate de sistema com
distorcBes harmonicas levou ao estudo da teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, ou
simplesmente teoria pq. Esta teoria permitiu além de um entendimento fisico mais
consistente, desenvolver algoritmos de controle a serem aplicados em filtros ativos. Uma das
vantagens apresentadas pela teoria pq foi sua versatilidade de compensacdo, podendo ser
compensadas apenas 0s harmoénicos, apenas a parcela reativa, ou os dois a0 mesmo tempo, de
acordo com a necessidade do sistema. A escolha da topologia de filtro ativo shunt se mostrou
eficaz na atenuacdo dos harménicos de corrente. Com as simulacbes realizadas no
PSCAD/EMTDC foi possivel demonstrar a eficiéncia do filtro ativo shunt juntamente com
sua estratégia de controle baseadas na teoria pq.

A partir dos resultados obtidos, o filtro atuou de forma satisfatoria mitigando os
efeitos causados pelas harmonicas de corrente. Contudo apresentou pequenas oscilagfes na
forma de onda da fonte, podendo este, ser atenuado realizando o dimensionamento adequado
dos filtros passivos na saida do conversor e do indutor de acoplamento. Para este
dimensionamento seria necessario um estudo mais aprofundado, o que poderia fugir do foco

do trabalho apresentado.
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