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PROGRAMAS DE PÓS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE

FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
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Aprovado por:
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discussões e trocas de idéias. Agradeço ao amigo Guilherme Sotelo pelo seu suporte,

em especial, ao uso do LATEX.
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para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

ESTUDO COMPARATIVO DE TEORIAS DE POTÊNCIAS INSTANTÂNEAS E
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Considerações Iniciais

1.1.1 Introdução

A qualidade do fornecimento da energia elétrica é uma preocupação crescente

na atualidade. Processos automatizados na indústria e centros de processamento de

dados são exemplos de cargas que necessitam de um padrão mı́nimo de fornecimento.

Problemas relacionados à qualidade de energia podem implicar em grandes prejúızos

a estes consumidores com caracteŕısticas especiais. Uma linha de produção pode

parar caso hajam distúrbios, mesmo que ocorram em frações de segundo [1].

Arrilaga, Bollen e Watson [2] apresentam um exemplo de interpretação para a

qualidade de energia:

“É a habilidade de um sistema de potência em atender as cargas sem

distúrbios e sem danificá-las, associada principalmente com a qualidade

da tensão no ponto de acoplamento comum.”

Esta questão tornou-se especialmente importante em páıses desenvolvidos, onde a

questão da continuidade do fornecimento já foi resolvida há muitos anos. A disponi-

bilidade da energia é praticamente cont́ınua e o foco da discussão está concentrado na

1



1.1 Considerações Iniciais 2

qualidade desta energia. Nos páıses em desenvolvimento, por outro lado, a freqüên-

cia e a duração de interrupções ainda são problemas presentes nos sistemas elétricos.

Mesmo assim, em centros mais desenvolvidos, onde concentram-se grandes consumi-

dores industriais e comerciais, os problemas relativos à qualidade da energia também

são alvos de preocupações.

Vários são os fenômenos associados à qualidade de energia. O afundamento

de tensão é um dos problemas mais freqüentes, causado principalmente por curto-

circuitos em linhas de transmissão e distribuição, além da partida de grandes motores

e pela energização de transformadores [3]. A presença de distorção harmônica de

tensão e corrente, desbalanço de tensão e transitórios também são motivos de pre-

ocupações. Urge, portanto, a criação de uma regulamentação que estabeleça limites

para os diversos indicadores de qualidade de energia, de forma a estabelecer regras

tanto para os consumidores, quanto para os agentes do sistema elétrico brasileiro.

Internacionalmente, existem diversas normas que estabelecem limites e procedimen-

tos, como por exemplo, o IEEE Std 519-1992 - IEEE Recommended Practices and

Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems [4], onde são de-

scritos os principais equipamentos geradores de harmônicos, os efeitos no sistema,

procedimentos para medição, limites de distorção harmônica total (THD) no sis-

tema, dentre outros aspectos.

Mais recentemente, a desregulamentação do setor elétrico também tem inflúıdo

na qualidade do fornecimento. Com a tendência da descentralização da geração, o

sistema estará mais sujeito à condição da geração dos agentes envolvidos [2]. Prob-

lemas de flicker associados a fazendas eólicas e harmônicos de tensão de alguns

sistemas fotovoltaicos são exemplos de problemas relacionados ao novo cenário de

geração distribúıda.

O efeito do crescimento de cargas não lineares é um importante fator que também

tem sido estudado com bastante intensidade. O significativo avanço da eletrônica de

potência permitiu a disseminação de cargas desta natureza, representadas principal-

mente pelos conversores CA/CC, acionamentos CA de motores e os cicloconversores.

A presença destes equipamentos degrada a forma de onda da tensão, justamente

pela caracteŕıstica não senoidal das correntes de carga. Interessante notar que, ao

mesmo tempo que alguns consumidores impõem ao sistema correntes não senoidais,
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eles também necessitam de tensão com qualidade para seu funcionamento.

Os harmônicos de tensão gerados por correntes não senoidais são nocivos

ao sistema elétrico, principalmente por causar problemas de ressonâncias, sobre-

aquecimento de motores elétricos, aumento da corrente de neutro, dentre outros.

Um bom exemplo do efeito da presença de harmônicos de tensão pode ser encon-

trado em [5], onde foram observadas falhas na operação de equipamentos baseados

em dispositivos de sincronismo com detecção de zero.

O prévio conhecimento da natureza das cargas é importante no planejamento

de uma instalação. Muitos problemas associados à qualidade de energia podem ser

reduzidos com medidas relativamente simples, como por exemplo, a separação de

cargas senśıveis daquelas geradoras de distúrbios. Estas, por sua vez, podem ser

classificadas como sendo de dois tipos: as identificadas e as não identificadas [6]. As

primeiras são caracterizadas pelos grandes consumidores, como por exemplo, usinas

siderúrgicas com acionamentos de motores na ordem de alguns MVA, ou grandes

fornos a arco. Um exemplo de cargas não identificadas são as fontes de computa-

dores. Estes equipamentos considerados de forma isolada não causam danos ao sis-

tema elétrico. Contudo, quando for considerado um grande edif́ıcio de escritórios, os

efeitos de vários computadores em conjunto podem degradar a qualidade da energia.

Um estudo detalhado sobre o efeito de cargas não identificadas pode ser encontrado

em [7].

1.1.2 Filtros Ativos de Potência

Ao passo que os problemas relacionados com a qualidade de energia tornaram-se

mais comuns, pesquisas foram sendo desenvolvidas no sentido de mitigá-los. Umas

das soluções relativas à presença de harmônicos é o emprego de filtros passivos

sintonizados nas freqüências de interesse. A grande vantagem destes equipamentos

é o baixo investimento necessário para sua aplicação, quando comparados aos filtros

ativos, além do bom desempenho sob certas condições [8]. Contudo, seu projeto

é dif́ıcil devido à constante alteração na impedância equivalente do sistema, além

de ter seu desempenho deteriorado caso haja variações de freqüência na rede [9].

Também são relatados problemas relativos a ressonâncias entre o filtro e a fonte,
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aumentando significamente a circulação de correntes harmônicas, tanto na rede,

quanto no próprio filtro.

Por outro lado, avanços nas pesquisas em semicondutores permitiram o desen-

volvimento de dispositivos capazes de suportar tensões e correntes cada vez mais el-

evadas, além de funcionarem em altas freqüências de chaveamento. A possibilidade

da realização da comutação forçada das chaves nestas freqüências introduz harmôni-

cos também de alta freqüência, tornando sua filtragem mais fácil. Paralelamente, o

custo de produção destes dispositivos tem diminúıdo, enquanto que seu desempenho

e confiabilidade melhoram continuamente [10], ampliando o universo de aplicações

baseadas em Eletrônica de Potência. Um dos focos deste trabalho, os filtros ativos

são exemplos destes equipamentos, capazes de realizar compensações no sistema

elétrico, tendo como caracteŕıstica principal a operação em condições variáveis da

rede, diferentemente da solução baseada em filtros passivos.

Conforme relatado por Watanabe, Aredes e Akagi [11], entre o final da década

de 60 e o ińıcio de 70, foram publicados trabalhos que podem ser considerados como

prinćıpio básico de compensação controlada de potência reativa. No entanto, o termo

Filtro Ativo de Potência, denominado atualmente simplesmente por “Filtro Ativo”,

foi introduzido em 1976 por Gyugyi e Strycula [12]. Nesta época, as aplicações

foram restringidas pela ausência de circuitos dispońıveis para a implementação das

estratégias de controle em aplicações práticas, além do alto custo envolvido dos

dispositivos semicondutores de potência.

Somente em 1983/1984, com o desenvolvimento da teoria p-q, apresentada por

Akagi, Kanazawa e Nabae [13, 14], foi dado um grande impulso no desenvolvimento

dos filtros ativos. Para que fosse posśıvel a implementação prática destes condi-

cionadores de energia era necessário o entendimento das grandezas envolvidas. Isto

foi posśıvel com o surgimento desta teoria.

A utilização de conversores PWM também contribuiu para o desenvolvimento

dos filtros ativos. A utilização desta estratégia para o chaveamento dos disposi-

tivos semicondutores de potência faz com que, em condições ideais, os conversores

funcionem como fontes de tensão ou correntes controladas. Esta é a caracteŕıstica

fundamental do prinćıpio de funcionamento dos filtros ativos [9].
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De maneira geral, os harmônicos de tensão são causados por correntes de carga

não lineares ou pela própria fonte. Desta forma, a escolha de qual filtro utilizar

dependerá da origem dos distúrbios e do objetivo que se deseja atingir. A seguir,

na Seção 1.1.3, são apresentados dois prinćıpios básicos de compensação através de

filtros ativos de potência.

1.1.3 Prinćıpio da Compensação Paralela e Série

De uma forma geral, os filtros podem ser divididos em duas categorias: o filtro

ativo paralelo e o série. A Figura 1.1 apresenta o prinćıpio da compensação paralela.

Neste caso, o sistema alimenta uma carga não linear, onde suas correntes apresen-

tam uma componente fundamental (IF ) e outra harmônica (Ihl). A fundamental

não causa problemas em relação à tensão no ponto de acoplamento comum (neste

momento não estão sendo considerados problemas de controle de tensão devido ao

balanço de potência reativa). Poderia considerá-la como sendo a“componente linear

da carga”. A segunda é responsável por introduzir distúrbios no sistema, causando

uma queda de tensão não senoidal na reatância equivalente da fonte. O filtro ativo,

por sua vez, comporta-se como uma fonte de corrente controlada, injetando no sis-

tema uma corrente de compensação que somada com a componente harmônica da

corrente de carga faz com que o sistema perceba o conjunto filtro + carga como

sendo uma carga linear, resistiva e equilibrada. De fato, as estratégias de controle

empregadas atualmente permitem a compensação tanto da potência reativa, quanto

a eliminação dos harmônicos e da corrente de neutro.

IF + IhlIF + Ihs

Ihs - Ihl

X L

+     -
VXL

VF + Vhs

+

-

V T

Figura 1.1: Prinćıpio da compensação paralela.

O prinćıpio da compensação série pode ser entendido com o aux́ılio da Figura
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IF + IhlIF + Ihs

X L

+     -
VXL

VF + Vhs

+

-

VS

+

-

VT

- +
Vc

Figura 1.2: Prinćıpio da compensação série.

1.2. Neste esquema, a tensão no terminal da carga contém harmônicos, oriundos

da própria fonte ou devido à queda de tensão de correntes não lineares. O filtro

série, comportando-se como uma fonte de tensão controlada, introduz uma tensão

de compensação Vc que, somada à tensão Vs, torna a tensão na carga (Vt) senoidal

e equilibrada.

A análise feita anteriormente, leva em consideração a aplicação do filtro série

apenas para compensação de tensão. Este equipamento, contudo, possui outras

caracteŕısticas, como o isolamento de correntes harmônicas e o amortecimento de

oscilações do sistema elétrico.

Analisando os dois prinćıpios básicos de compensação, surge a pergunta: quem

seria o responsável por sua realização? A prinćıpio, a compensação paralela ficaria

a cargo do próprio consumidor que, no caso, seria o gerador dos distúrbios da rede.

Esta poderia ser uma exigência da própria distribuidora de energia, uma vez que

a qualidade de seu produto poderia estar sendo degradada. Ao mesmo tempo, o

próprio consumidor pode estar sendo v́ıtima de suas próprias cargas, uma vez que

correntes com elevado conteúdo harmônico podem afetar a sua tensão de forneci-

mento.

A responsabilidade da compensação série ficaria a cargo da concessionária de

energia, sendo esta quem deve oferecer um produto com uma qualidade mı́nima

aceitável (ou a máxima posśıvel). Tudo irá depender da regulamentação do setor

elétrico juntamente com o desenvolvimento e a comercialização de filtros ativos.

Neste cenário, é posśıvel imaginar a prática de tarifas diferenciadas quando a energia
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entregue pudesse ser distinguida por ńıveis de qualidade.

1.1.4 Estratégias de Controle de Filtros Ativos

Diversos aspectos devem ser considerados no emprego de filtros ativos de potência

na compensação de sistemas elétricos. Dentre eles, a determinação de qual estratégia

de controle utilizar pode ser considerado como um dos mais importantes.

Pela própria natureza do emprego dos filtros ativos, isto é, em sistemas elétricos

em condições não senoidais, é necessário que os algoritmos utilizados para o controle

destes equipamentos sejam capazes de processar tensões e correntes desequilibradas

e com harmônicos. Para isto, o emprego de estratégias de controle que utilizem

definições de potência em situações mais gerais é essencial. Existe, portanto, uma

relação estreita entre as teorias de potências e as estratégias de controle.

Estudos sobre teorias de potência de sistemas elétricos são realizados desde o

ińıcio do século passado. Antes disso, em 1888, foi feita a primeira referência sobre

oscilações de potência entre a fonte e a carga em função de defasagens entre a

tensão e a corrente [15]. No ińıcio século XX, foi percebida a necessidade de um

conjunto de definições que descrevesse o comportamento do sistema sob condições

não senoidais. Já havia ferramentas que resolviam, de forma bastante satisfatória,

problemas relacionados à operação do sistema em regime permanente, com tensões

e correntes equilibradas alimentando cargas lineares. Estas ferramentas ainda são

largamente utilizadas pelos engenheiros até hoje, já que ainda resolvem boa parte

dos problemas atuais.

Ainda neste peŕıodo, contribuições importantes foram feitas, como as de Budeanu

[16] e Fryze [17], que acabaram por dividir as escolas de pensamento sobre teorias de

potências em duas principais: a primeira no domı́nio da freqüência e a segunda no

domı́nio do tempo, respectivamente. A idéia de Budeanu baseou-se na generalização

do conceito de potências para o caso linear em circuitos com formas de onda não

senoidais e periódicas. Caracteriza-se, principalmente, pela decomposição harmônica

das tensões e correntes para o cálculo da potência reativa [18]. Já Fryze, subdividiu

a denominada potência aparente em duas componentes, uma ativa e outra reativa.

A potência reativa está relacionada com a parcela das tensões e correntes que não
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contribuem para a potência ativa. A transferência da potência média entre a fonte

e a carga está associada à parcela de corrente, denominada corrente ativa. Quando

é feita uma primeira comparação entre as duas teorias, verifica-se que a de Fryze

não requeria a obtenção do espectro das das tensões e correntes, aspecto interes-

sante para a época [9]. Mais tarde, com o aumento dos distúrbios no sistema,

relacionados principalmente às cargas não lineares e desequiĺıbrios de tensão e cor-

rente, intensificaram-se as discussões sobre qual teoria que melhor descreveria estes

fenômenos.

Muitos anos depois, somente entre o final da década de 60 e o ińıcio da dé-

cada de 70, quando as primeiras pesquisas na área de filtros ativos de potência

foram realizadas, conforme relatado na seção anterior, é que começaram a surgir

contribuições mais relevantes no estudo de teorias de potência.

Takahashi e Nabae (1980) [19] apresentaram o que seria um subconjunto da teoria

p-q, contudo, não havia significado f́ısico para as variáveis envolvidas [11]. Logo

depois, em 1983 e 1984, com a apresentação da teoria p-q por Akagi, Kanazawa e

Nabae [13, 14], aplicável a sistemas trifásicos a três fios, é que chegou-se a uma teoria

válida para sistemas em condições não senoidais. Na década de 90, a maior parte

dos filtros ativos comissionados no Japão em grandes consumidores empregaram a

teoria p-q nas estratégias de controle [6].

Neste contexto, muitas discussões têm ocorrido em torno da determinação de qual

estratégia deveria ser empregada, girando em torno de alguns aspectos, como por

exemplo: eliminação da componente de seqüência zero e a natureza desta potência,

necessidade de elementos armazenadores de energia nos filtros ativos, necessidade

do pré-processamento das tensões, dentre outros.

Vários trabalhos foram apresentados realizando comparações entre as várias es-

tratégias existentes, onde são destacados o que poderia ser chamado de “vantagens”

e “problemas” em cada uma delas.

Nesta discussão, apesar do sucesso da teoria p-q, ela tem sido questionada em

alguns pontos, tais como a injeção de correntes harmônicas na rede não presentes

originalmente, natureza da potência reativa instantânea, necessidade do emprego de

detectores de seqüência, dentre outros.
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Com este cenário, em 1999 H. Kim e H. Akagi propuseram a teoria de potência

instantânea baseada na referência girante p-q-r, denominada teoria p-q-r [20], com

a promessa de solucionar vários problemas, como o emprego direto das tensões do

sistema no algoritmo e não necessitar empregar elementos armazenadores de energia

no filtro ativo na compensação da corrente de neutro.

Ainda não há uma teoria que seja universalmente aceita. Os debates continuam

em busca de um consenso, sem perder de vista o entendimento f́ısico das grandezas

envolvidas.

1.2 Motivação do Trabalho

Problemas relacionados à qualidade da energia elétrica são crescentes nos sis-

temas elétricos atuais. Paralelamente, um número cada vez maior de pesquisadores

tem se dedicado ao estudo destes fenômenos, bem como proposto soluções para

análise, identificação e minimização das causas e, conseqüentemente, de seus efeitos.

Os condicionadores de potência, equipamentos baseados na eletrônica de potên-

cia, são uma realidade nos sistemas elétricos atuais, proporcionando soluções para

as mais diversas situações onde, até há relativamente pouco tempo, ainda pode-

riam ser considerados como uma promessa. Dentro deste grande conjunto, os filtros

ativos paralelos têm ganhado cada vez mais espaço, indicando ser uma boa alter-

nativa na compensação dos sistemas elétricos de potência, principalmente pela sua

versatilidade e multifuncionalidade.

Intimamente relacionadas com o estudo de filtros ativos, as teorias de potência

são os elementos principais dos algoritmos de controle destes equipamentos. Mais

do que isto, a compreensão dos fenômenos associados aos sistemas elétricos depende

fundamentalmente da teoria de potência utilizada, permitindo que o entendimento

f́ısico seja atingido.

Em função das muitas discussões em torno deste tema, alimentadas recentemente

pela proposição da teoria de potências instantâneas baseadas nas referências girantes

p-q-r, a teoria p-q-r, vislumbrou-se a possibilidade de verificar as contribuições desta

teoria à compensação de sistemas trifásicos a quatro fios. Adicionalmente, uma
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comparação com a teoria p-q veio como uma idéia imediata, uma vez que foram

identificadas divergências significativas, associadas, por exemplo, à eliminação da

corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia pelo filtro ativo, bem

como a forma pela qual são empregadas as tensões do sistema nos algoritmos de

compensação.

Portanto, a principal motivação está relacionada à tentativa de trazer alguma

contribuição adicional ao tema que, por sua vez, tem despertado muito interesse

de pesquisadores e engenheiros que atuam nas mais diversas áreas, não somente

relacionadas com qualidade de energia.

1.3 Objetivos

Dentre os principais objetivos do trabalho, destacam-se:

i. Propor uma estratégia de compensação da componente de seqüência zero

baseada na teoria p-q sem o emprego de elementos armazenadores de ener-

gia.

ii. Realizar uma comparação entre três das principais teorias de potências instan-

tâneas: a teoria p-q, a teoria de potência reativa instantânea generalizada e a

teoria p-q-r.

iii. Realizar uma investigação sobre a teoria p-q-r, verificando sua aplicação em

algoritmos de compensação de filtros ativos.

iv. Trazer um entendimento f́ısico das potências na referência girante p-q-r.

v. Descrever o circuito de potência do filtro ativo paralelo.

vi. Descrever os blocos do circuito de controle do filtro ativo paralelo baseado nas

teorias p-q e p-q-r.

vii. Propor o emprego de circuito de sincronismo (PLL) no método de controle de

referência de corrente da teoria p-q-r.

viii. Realizar simulações digitais de um filtro ativo paralelo empregando as teorias

p-q e p-q-r, comparando o desempenho de ambas.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O texto está dividido em cinco caṕıtulos. No primeiro, é fornecida uma breve

introdução sobre a evolução das teorias de potência, bem como dos filtros ativos.

No segundo, são apresentadas a teoria p-q e a teoria da potência reativa instan-

tânea generalizada, destacando suas diferenças e apresentando alguns resultados de

simulação considerando a fonte e o filtro ideais.

O terceiro caṕıtulo é dedicado ao estudo da teoria p-q-r, onde procurou-se veri-

ficar suas vantagens e desvantagens em relação às teorias estudadas no caṕıtulo 2,

bem como verificar se seu desempenho está de acordo com o que seus proponentes

apregoam.

No quarto caṕıtulo são descritos os circuitos de potência e de controle do filtro

ativo paralelo baseado nas teorias p-q e p-q-r. Adicionalmente, são apresentados

alguns resultados de simulações digitais deste equipamento baseado nas duas teorias.

O texto é finalizado com algumas conclusões e considerações finais.



Caṕıtulo 2

Teoria p-q

Neste caṕıtulo a Teoria de Potência Real e Imaginária Instantânea - teoria p-q

é descrita. São apresentados os motivos pelos quais esta teoria tem sido largamente

utilizada no controle de filtros de potência. É enfatizada a questão de seu significado

f́ısico, principalmente relacionado à potência de seqüência zero. É proposta uma nova

estratégia para eliminação da corrente de neutro em sistemas trifásicos a quatro

fios, sem o emprego de elementos armazenadores de energia. Finalmente, a teoria

de potência reativa instantânea generalizada é estudada, buscando identificar as

diferenças básicas em relação à teoria p-q original.

12
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2.1 Introdução

A teoria de potências real e imaginária instantâneas, a teoria p-q, foi original-

mente apresentada por Akagi, Kanazawa e Nabae [13] em 1983. Entretanto, somente

em 1984, após a apresentação de outro trabalho pelos mesmos autores [14], é que a

teoria tornou-se efetivamente conhecida. Segundo Watanabe, Aredes e Akagi [11]:

“Takahashi e Nabae (1980) [19] e Takahashi, Fujiwara e Nabae (1981)

[21] forneceram uma pista para a derivação da teoria p-q. De fato, a for-

mulação obtida é, um subconjunto da teoria p-q, sem fornecer explicação

para o significado f́ısico das variáveis”.

Em 1993, Watanabe, Richard e Aredes, fizeram um estudo detalhado da teoria p-

q, expandindo seus resultados para sistemas trifásicos a quatro fios e desbalanceados,

considerando a potência de seqüência zero [22].

Durante a década de 90, já com uma base formulada sobre as definições de potên-

cias e as estratégias de controle de filtros ativos, aprofundaram-se as pesquisas em

torno das teorias existentes, indicando uma tendência nas baseadas no domı́nio do

tempo [6, 9]. Ainda neste peŕıodo diversos estudos foram feitos visando esclarecer

diversos aspectos da aplicação da teoria p-q, como os de Willems em 1994 [23] e Are-

des e Watanabe (1995). Recentemente, alguns pontos têm recebido mais atenção,

tais como: o significado f́ısico das potências, a eliminação da componente de se-

qüência zero, a necessidade de elementos armazenadores de energia no filtro ativo,

a natureza da potência de seqüência zero, a necessidade do pré-processamento das

tensões para obtenção de correntes senoidais da fonte, dentre outros.

Por outro lado é inegável o sucesso da teoria p-q em aplicações no controle de

filtros ativos. No Japão, por exemplo, a maior parte das aplicações de filtro ativos

em consumidores individuais na década passada foram baseadas nesta teoria, onde

já foram comissionados mais de quinhentos filtros desde 1981 (dados de 1996) [6].
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2.2 Potências instantâneas definidas nas coorde-

nadas α− β − 0

Inicialmente, antes da definição das potências instantâneas, é necessário realizar

uma transformação das variáveis do sistema a-b-c para o sistema nas coordenadas

αβ0 através da Transformação de Clarke [24]. A primeira vez que houve o emprego

das componentes alfa, beta e zero nos cálculos das tensões e correntes do sistema

elétrico foi em 1917, apresentado por W. W. Levis, no artigo ”Short Circuit Cur-

rents on Grounded Neutral Systems”. Mais tarde, em 1931 receberam a denominação

0, alfa, beta no artigo ”Problems Solved by Modified Symmetrical Components”, de

Edit Clarke. A publicação deste artigo difundiu a utilização deste sistema de coor-

denadas e, em homenagem à sua autora, a transformação foi batizada com seu nome

[25]. Uma das vantagens da utilização desta transformação é a obtenção direta das

componentes de seqüência zero do sistema.

A transformação das tensões nas coordenadas a-b-c para α − β − 0 pode ser

obtida a partir de:




v0

vα

vβ


 =

√
2

3


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3
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−
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2


 ·


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vb
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
 . (2.1)

A transformação de correntes a partir das coordenadas a-b-c pode ser obtida de

maneira análoga. A transformação inversa é dada por:



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vb
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
 =

√
2

3
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1 0
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2
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2
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2
−1

2
−
√

3
2


 ·




v0

vα

vβ


 . (2.2)

A matriz T de transformação das equações anteriores foi normalizada, objeti-

vando obter invariância em potência. Isto significa que a potência calculada em

qualquer das uma das duas coordenadas terá o mesmo valor. Em conseqüência, a

matriz obtida é ortogonal, isto é, T .T’=T’.T=I.
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Neste sistema de coordenadas, a potência real instantânea p, a potência

imaginária q e a potência de seqüência zero p0 são obtidas a partir de:




p0

p

q


 =




v0 0 0

0 vα vβ

0 vβ −vα


 ·




i0

iα

iβ


 , (2.3)

onde:

p0 = v0i0, (2.4)

p = vαiα + vβiβ, (2.5)

q = vβiα − vαiβ. (2.6)

A potência instantânea trifásica em um sistema a três ou quatro fios quantifica

a energia que flui entre dois subsistemas por unidade de tempo. Nas coordenadas

a-b-c é definida por:

p3φ = vaia + vbib + vcic. (2.7)

A potência trifásica instantânea calculada no sistema α - β - 0 também é definida

como sendo o produto da tensão pela corrente em cada uma das coordenadas, sendo

igual ao valor no sistema a− b− c, devido à invariância em potência:

p3φ = vαiα + vβiβ + v0i0. (2.8)

A partir de (2.3), obtém-se as parcelas pα = vαiα e pβ = vβiβ que compõem a

potência real p. Portanto, a potência real trifásica nas coordenadas α− β − 0 pode

ser escrita como sendo:

p3φ = pα + pβ + p0 = p + p0. (2.9)

Verifica-se, portanto, que a potência trifásica instantânea vale a soma da potência

real p e a potência de seqüência zero. Em um sistema trifásico a três fios ou a

quatro fios, quando a tensão e/ou corrente de seqüência zero forem nulas, não existe
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a potência p0. Neste caso, a potência trifásica instantânea p3φ é igual a potência

real p.

A potência imaginária q representa a parcela da potência total que não contribui

com a realização de trabalho. Está presente em cada fase individualmente, porém se

anula quando computadas todas as fases do sistema. A importância da compensação

desta potência está intimamente relacionada com as perdas do sistema elétrico, sem

contribuir com o fluxo total de potência ativa. Sendo a potência imaginária q mais

geral que a potência reativa convencional, Akagi et al. atribúıram a unidade iva

(em português Volt-Ampère Imaginário). A antiga idéia de que esta energia oscilava

entre dois subsistemas foi abandonada (sistemas trifásicos) . Esta oscilação está

relacionada a uma potência ativa trifásica, que possui valor médio nulo [9]. Existe,

contudo, uma estreita relação entre a potência imaginária q e a potência reativa

convencional Q. A equação a seguir apresenta a expressão de q nas coordenadas

α− β − 0 e a− b− c:

q = −vαiβ + vβiα =
1√
3
[(va − vb)ic + (vb − vc)ia + (vc − va)ib] (2.10)

Em um caso particular, quando as tensões e correntes do sistema são senoidais

e equilibradas, a potência imaginária vale 3V I sin φ, que corresponde ao valor da

potência reativa convencional, sendo V e I os valores eficazes das tensões de fase e

das correntes de linha, respectivamente.

A corrente reativa é uma parcela da corrente total que está presente no sistema,

contudo não contribui com o fluxo total de energia entre dois subsistemas. Utilizando

a Transformada de Clarke, esta parcela é facilmente obtida a partir de (2.3). Neste

caso, como v0 = 0 e p0 = 0, tem-se:


 iαq

iβq


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 0

q


 (2.11)

Observa-se que as correntes reativas independem da componente de seqüência

zero, devido à própria definição da potência imaginária instantânea (2.10). Adi-

cionalmente, a potência real p foi anulada, de forma a obter correntes que possuam
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contribuição apenas da potência imaginária. A influência da seqüência zero na potên-

cia reativa é um tema que tem gerado grande controvérsia entre os pesquisadores.

Contudo, admitindo-se as definições para as potências baseadas na “Teoria p-q

original”, a seqüência zero está relacionada somente à potência p0, que é de na-

tureza ativa. Nos caṕıtulos posteriores, a influência da seqüência zero nas potências

do sistema é discutida novamente, levando em consideração abordagens feita por

outros autores, especialmente na teoria de potência instantânea baseada no sistema

de referências girantes p-q-r.

A aplicação da teoria p-q em filtros ativos permite uma compensação seletiva

de potências. Esta é uma das grandes vantagens desta teoria, já que é posśıvel

um dimensionamento correto do filtro, frente às reais necessidades de sua aplicação.

As potências p e q, quando decompostas em série de Fourier, apresentam um valor

médio e outro oscilante, resultado da composição dos demais harmônicos, conforme

mostrado a seguir:

p = p̄ + p̃ (2.12)

q = q̄ + q̃. (2.13)

Em [26] é posśıvel encontrar o desenvolvimento completo das expressões das

potências instantâneas para o caso mais geral, isto é, na presença de desbalanços

e harmônicos. Para isto, foram utilizadas as decomposições em série de Fourier e

em Componentes Simétricas, ficando explicitada a influência das componentes de

seqüência positiva, negativa e zero em cada uma das potências. Por exemplo, o

valor da potência p̄ é devido aos produtos das componentes de tensão e corrente de

seqüência positiva ou negativa de mesma freqüência.

A compensação de toda a potência imaginária da fonte (q = q̄ + q̃), e da parcela

oscilante da potência real é dada por:


 iαc

iβc


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 p̃

q


 (2.14)

Esta compensação, contudo, não garante que as correntes da fonte sejam
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senoidais caso hajam harmônicos nas tensões, mas sim que a potência real fornecida

é constante, garantido condições ótimas de fluxo de potência. No Caṕıtulo 4 é

apresentada a aplicação de filtros ativos paralelos utilizando a teoria p-q, onde são

detalhados outros aspectos relativos à compensação de potência.

Considerando a presença de seqüência zero na tensão e corrente, a transformação

inversa de (2.3) fornece:




i0

iα

iβ


 =

1

v0v2
αβ




v2
αβ 0 0

0 v0vα v0vβ

0 v0vβ −v0vα


 ·




p0

p

q


 (2.15)

onde,

v2
αβ = v2

α + v2
β

Esta transformação só é posśıvel considerando v0 6= 0. A partir de (2.15), pode-se

obter as correntes nas coordenadas α - β - 0, isto é:

i0 =
v2

αβ

vov2
αβ

p0 = 1
v0

p0 (2.16)

iα = 1
v2

αβ
vαp + 1

v2
αβ

(vβq) = iαp + iαq (2.17)

iβ = 1
v2

αβ
vβp + 1

v2
αβ

(−vαq) = iβp + iβq (2.18)

Observando as equações anteriores, verifica-se que a teoria p-q considera a com-

ponente de seqüência zero como sendo um circuito monofásico independente, uma

vez que as correntes das fases “α e β” não estão associadas a esta seqüência. As

correntes com o ı́ndice p e q são as componentes real e imaginária, respectivamente.

2.2.1 Significado f́ısico das potências real, imaginária e de

seqüência zero

Continuamente tem-se buscado a universalização de uma teoria de potências.

Esta, por sua vez, deve atender a requisitos, tais como a interpretação dos fenômenos
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f́ısicos envolvidos e ser válida tanto para regime permanente quanto transitório. Par-

ticularmente, no estudo dos filtros ativos é indispensável um perfeito entendimento

f́ısico das variáveis envolvidas. Isto, por sua vez, é o que tem gerado as maiores

discussões entre os pesquisadores, como os da área de eletrônica de potência.

Na teoria de potências instantâneas, a potência trifásica p3φ quantifica o total

de energia por unidade de tempo que está sendo transferida entre dois subsistemas

((2.8) e (2.9)). A grande vantagem desta definição é que, nas coordenadas αβ0, fica

evidente a contribuição da seqüência zero. A potência real, p, na ausência de tensão

e/ou corrente de seqüência zero, quantifica este total de energia. Na presença de

harmônicos e/ou desbalanços, a potência p pode ser separada em uma componente

média e outra oscilante. A componente oscilante p̃, conforme mostrado em [26],

pode ser gerada nas seguintes situações:

• “produtos de diferentes componentes de seqüência (+, -), mas de mesma fre-

qüência;

• produtos de uma mesma componente de seqüência, e de diferentes freqüências;

• produtos de diferentes componentes de seqüência (+, -)e de diferentes freqüên-

cias.”

Os harmônicos de tensão e corrente que forem da mesma freqüência e seqüência

contribuem nos valores das potências médias de p e q. Contudo, isto implica que

também haverá contribuição em suas parcelas oscilantes.

A potência imaginária q não contribui com o fluxo de energia, uma vez que

circula entre as fases do sistema. Considerando, por exemplo, as correntes iαq e iβq

definidas, respectivamente em (2.17) e (2.18), pode-se escrever:

vαiαq + vβiβq = vα
1

v2
αβ

(vβ.q) + vβ
1

v2
αβ

(−vα.q) = 0 (2.19)

Considerando, portanto, a potência reativa instantânea existente em cada fase

individualmente, porém desaparece quando computadas ambas as fases simultanea-

mente. Este resultado também é valido nas coordenadas a-b-c [22].
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Finalmente, a potência de seqüência zero, p0, definida como sendo o produto

da tensão e corrente de seqüência zero, é de natureza ativa, segundo a teoria p-q.

Conforme apresentado em [26], as potências monofásicas de seqüência zero são iguais

nas três fases do sistema a-b-c. Além disso, é caracterizada como uma potência ativa,

uma vez que não se anulam quando são consideradas as três fases simultâneamente,

diferentemente da potência imaginária (2.19). Adicionalmente, conforme [9], p0

não produz p̄0 sem produzir também uma potência p̃0 oscilante. A parcela média,

contudo, corresponde a uma transferência de energia unidirecional. Na Seção 2.4, o

problema da potência de seqüência zero é retomado.

2.3 Compensação de sistemas trifásicos a quatro

fios

2.3.1 Introdução

O prinćıpio da compensação através do filtro ativo paralelo é explorada nesta

seção, onde as parcelas indesejadas das potências da carga deixam de ser fornecidas

pela fonte. Destarte, de acordo com o critério escolhido para a seleção das potências

a serem compensadas, além das condições de tensão na carga, diferentes resultados

podem ser obtidos para as correntes ou potências resultantes da fonte. A situação

ideal seria a obtenção de correntes senoidais equilibradas e potência constante da

fonte. Contudo, estas condições não podem ocorrer de forma simultânea [9], depen-

dendo dos componentes presentes nas tensões do sistema.

2.3.2 Compensação de cargas não lineares

A teoria de potências instantâneas baseadas nas coordenadas αβ0 tem sido am-

plamente utilizada na compensação de sistemas trifásicos a três e quatro fios, em

condições genéricas de tensões e correntes. É posśıvel realizar, de forma seletiva,

a compensação das potências p̃, q̃, q̄ e p0 = p̄0 + p̃0. Já foi demonstrado em tra-

balhos anteriores que é posśıvel realizar a compensação da potência imaginária q

sem a necessidade de elementos armazenadores de energia [9, 13, 14, 26]. Con-
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tudo, a compensação da potência de seqüência zero, a prinćıpio, requer a utilização

destes elementos. Em [9] é proposta uma estratégia para a compensação da se-

qüência zero através do balanço de energia no interior do filtro ativo, isto é, o valor

médio da potência trifásica fornecida pelo filtro é nula. Na Seção 2.4, é proposta

uma estratégia para a compensação da seqüência zero sem o emprego de elementos

armazenadores de energia, onde são comparados os resultados com outras propostas

existentes.

A compensação é realizada a partir da obtenção das tensões e correntes instan-

tâneas do sistema que, por sua vez, são transformadas das coordenadas a-b-c para

α− β − 0, ou seja:




v0

vα

vβ


 =

√
2

3




1√
2

1√
2

1√
2

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2


 ·




va

vb

vc


 (2.20)




i0

iα

iβ


 =

√
2

3




1√
2

1√
2

1√
2

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2


 ·




ia

ib

ic


 . (2.21)

A partir das tensões e correntes obtidas, calculam-se as potências real e

imaginária instantâneas:




p0

p

q


 =




v0 0 0

0 vα vβ

0 vβ −vα


 ·




i0

iα

iβ


 . (2.22)

As potências calculadas devem ser separadas em suas parcelas médias e os-

cilantes, obtendo:

p0 = p̄0 + p̃0 (2.23)

p = p̄ + p̃ (2.24)

q = q̄ + q̃ (2.25)

Conhecidas as potências instantâneas e suas parcelas, calculam-se, então, as

correntes de compensação que serão fornecidas pelo filtro ativo, isto é:
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
 iαc

iβc


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 −p̃ + p̄0

−q


 (2.26)

O cálculo acima leva em consideração o caso em que deseja-se realizar a com-

pensação de toda a potência instantânea imaginária, além da parcela oscilante da

potência real. A parcela p̄0 somada ao componente −p̃ realiza a compensação da

potência de seqüência zero com balanço de energia, conforme proposto em [9]. Nesta

situação, há condições ótimas de fluxo de potência, com a fonte fornecendo apenas

p̄.

O balanço de energia é realizado, uma vez que a potência de seqüência zero é

totalmente fornecida pelo filtro ativo. Isto ocorre quando são determinadas as cor-

rentes de compensação nas coordenadas a-b-c, onde a corrente i0 é considerada em

(2.27). Para o suprimento da parcela média p̄0 seria necessário uma fonte no lado

CC do filtro. Isto é contornado através do consumo de potência real constante nu-

mericamente igual a p̄0, conforme (2.26). Nesta condição, a potência média trifásica

do filtro ativo é nula, sendo necessários apenas elementos armazenadores de energia

para realizar o intercâmbio de energia entre a carga e o filtro das parcelas p̃0 e p̃. Os

sinais das potências são determinados utilizando-se a convenção de que as correntes

entram no filtro ativo.

As correntes de compensação nas coordenadas a-b-c são obtidas a partir da

transformação inversa de Clarke, isto é:




ica

icb

icc


 =

√
2

3




1√
2

1 0

1√
2
−1

2

√
3

2

1√
2
−1

2
−
√

3
2


 ·



−i0

iαc

iβc


 (2.27)

Caso não haja componente de seqüência zero nas tensões, a corrente i0 da carga

também é compensada, contudo o balanço de energia é desnecessário, uma vez que,

neste caso, p0 = 0.

Esta estratégia de controle também é denominada estratégia de controle com

potência constante da fonte, já que a fonte fornece apenas potência real constante

para a carga. Por outro lado, as correntes da fonte não são senoidais após a compen-
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sação, já que não é posśıvel atender às duas condições simultaneamente [9] quando

há componentes de mesma seqüência e freqüência simultaneamente nas tensões e

correntes.

Caso o objetivo seja obter correntes senoidais equilibradas, independentemente

das condições das tensões do sistema, emprega-se outra estratégia, denominada es-

tratégia de controle com correntes senoidais da fonte. Para obter-se esta condição,

as potências na equação (2.22) são calculadas a partir de tensões oriundas de um

detector de seqüência positiva, onde é considerada somente a componente V+1 (fun-

damental e de seqüência positiva) das tensões. A potência fornecida pela fonte,

neste caso, não é mais constante, uma vez que no cálculo das potências para de-

terminação das correntes de compensação, parcelas das tensões diferentes de V+1

quando multiplicadas pelas correntes de carga produzem uma potência que não é

computada, porém presente no sistema. Esta, por sua vez, deverá ser fornecida

pela fonte. Adicionalmente, não é necessário determinar a potência p0, já que a

tensão de seqüência zero não é considerada e, conseqüentemente, seu valor também

é zero. Outro aspecto que deve ser salientado é que, para o controle do filtro ativo, a

carga comporta-se como se estivesse sendo alimentada por uma fonte equilibrada e

senoidal. Contudo, caso haja componentes de seqüência zero nas tensões e correntes,

o filtro irá produzir (ou consumir) uma parcela com valor médio diferente de zero de

potência de seqüência zero (p̄0), conforme explicado na página 30. Isto é contornado

com o aux́ılio do controlador de tensão do capacitor do filtro ativo, apresentado no

Caṕıtulo 4. Também neste caṕıtulo, pode-se encontrar o detalhamento do detector

de seqüência positiva proposto em [9].

A fim de apresentar o prinćıpio de compensação baseado na teoria p-q, foram

realizadas algumas simulações utilizando o Matlab, onde são considerados sistemas

com tensões e correntes genéricas, que não representam, necessariamente, situações

reais. A freqüência da componente fundamental é 50 Hz tanto para este caṕıtulo,

quanto para o seguinte. A prinćıpio, pretende-se obter tanto correntes senoidais

e potência constante da fonte. Três casos base foram realizados: o primeiro con-

siderando tensões senoidais equilibradas. No segundo, foram adicionados compo-

nentes de seqüência zero nas tensões e, no último, foi adicionada uma componente

de seqüência negativa em relação ao segundo caso. Em comum aos três, as correntes

possuem componentes de seqüência zero e negativa, além da fundamental.



2.3 Compensação de sistemas trifásicos a quatro fios 24

No primeiro caso, a fonte possui tensões trifásicas senoidais e equilibradas. As

correntes possuem as seguintes componentes:

İ01 = 0, 2∠π/2, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0, A;

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠0 A,

onde os sub́ındices 0, + e - significam as seqüências zero, positiva e negativa, respec-

tivamente, enquanto 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem à ordem dos harmônicos.

As tensões da fonte e as correntes de carga podem ser observadas na Figura

2.1. Na Figura 2.2 é posśıvel observar os resultados quando aplica-se o algoritmo

apresentado. Neste exemplo, a potência de p0 vale zero, já que as tensões da fonte

são senoidais e equilibradas. A potência trifásica da fonte é constante, já que o fil-

tro compensa a parcela oscilante da potência real. As correntes resultantes da fonte

tornaram-se senoidais e equilibradas, já que a potência oscilante que foi compensada

pelo filtro é devida aos harmônicos da corrente de carga e também pela componente

fundamental de seqüência negativa. Adicionalmente, verifica-se que o filtro apre-

senta valor médio nulo de potência trifásica, devido à compensação da potência real

oscilante.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−1

−0.5

0

0.5

1
Tensões da fonte

tempo (s)

T
en

sã
o 

(V
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Correntes de carga

tempo (s)

C
or

re
nt

e 
(A

)

v 
a v 

b 
v 
c 

i 
a 

i 
b 

i 
c 

Figura 2.1: Teoria p-q - correntes e tensões caso 1.

Introduzindo-se, agora, componentes de seqüência zero nas tensões da fonte (caso
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Figura 2.2: Teoria p-q - sistema compensado caso 1.

2), busca-se verificar a diferença para o primeiro exemplo. Devido à existência de

seqüência zero tanto nas tensões, quanto nas correntes, haverá p0. Será necessário,

portanto, haver o balanço de energia no filtro. Sejam as seguintes condições de

tensão e corrente para o segundo caso:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0 V.

İ01 = 0, 2∠π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0 A;

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠0 A.

As tensões e correntes para este caso podem ser observadas na Figura 2.3. No

segundo caso, é posśıvel verificar que está ocorrendo o balanço de energia, já que

o filtro ativo apresenta potência média trifásica nula, além da fonte fornecer uma

parcela adicional de potência ativa, quando comparado ao caso anterior. As correntes

também são senoidais, apesar das tensões não serem. O motivo é que a presença

da seqüência zero nas tensões não afeta (2.26) e as correntes são completamente

compensadas. De (2.27), as componentes harmônicas das correntes estão inclúıdas

em p̃, e totalmente compensadas pelo filtro ativo.

A diferença entre a potência trifásica do filtro ativo nos dois casos anteriores

reside exatamente na parcela oscilante da potência de seqüência zero, que não era
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Figura 2.3: Teoria p-q - correntes e tensões caso 2.
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Figura 2.4: Teoria p-q - sistema compensado caso 2.
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compensada no primeiro caso, uma vez que v0 = 0.

Finalmente, são introduzidas componentes de seqüência negativa nas tensões

(caso 3). Considerando, então, as seguintes componentes de tensão e corrente:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0, V̇−1 = 0, 2∠0 V.

İ01 = 0, 2∠π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0 A;

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠0 A.

As correntes e tensões podem ser observadas na Figura 2.5. O resultado da

aplicação do algoritmo é apresentado na Figura 2.6. Neste terceiro caso, a presença

adicional da componente de seqüência negativa nas tensões da fonte fez com que as

correntes compensadas deixassem de ser senoidais.

A distorção das correntes da fonte está relacionada à presença simultânea de

componentes de seqüência negativa nas correntes de carga e nas tensões de alimen-

tação. Quando existem componentes de seqüência positiva e negativa de mesma

freqüência nas tensões e correntes, serão produzidas tanto parcelas médias, quanto

oscilantes de potência real e imaginária [9]. Somente a parcela p̃ é compensada.

Contudo, as correntes harmônicas de seqüência positiva e negativa que produzem p̄

permanecerão no sistema, tornando as correntes da fonte não senoidais.

Contudo, a corrente de neutro foi eliminada. O objetivo principal do algoritmo

foi alcançado, já que a fonte fornece apenas potência ativa constante para a carga.

Com o balanço de energia, o filtro ativo possui potência trifásica média nula de

sáıda, mais ainda necessitando de elementos armazenadores de energia para realizar

o intercâmbio de potência oscilante com a carga.

Neste último caso, foi posśıvel verificar que não é posśıvel atender à condição de

potência constante e correntes senoidais e equilibradas da fonte concomitantemente.

Esta seria uma situação ideal, já que haveria condições ótimas de fluxo de potên-

cia, sendo transmitida somente a energia que efetivamente realizaria trabalho com

torque mecânico constante no gerador, aliada a correntes que não geram distorção

harmônica nas tensões, atuando no sentido de melhorar a qualidade de energia do

sistema. Contudo, caso seja fornecida ao algoritmo somente a componente funda-

mental e de seqüência positiva das tensões, obtém-se correntes senoidais da fonte,
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Figura 2.5: Teoria p-q - correntes e tensões caso 3.
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Figura 2.6: Teoria p-q - sistema compensado caso 3.
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Figura 2.7: Teoria p-q - correntes e tensões caso 4.

independentemente das condições das tensões da fonte e das correntes de carga, con-

forme já mencionado anteriormente. Este procedimento dá origem à “estratégia de

controle de correntes senoidais da fonte” [9].

Fornecendo ao algoritmo somente a parcela de seqüência positiva V+1 as parcelas

das potências a compensar incluirão todo o conteúdo harmônico presente em p e q.

Como conseqüência, as correntes da fonte compensadas tornar-se-ão senoidais. Para

exemplificar, considerando o caso anterior, fornecendo somente para o algoritmo a

tensão V+1 da fonte.

Na Figura 2.7 é posśıvel observar as tensões e correntes do sistema considerado,

que são iguais ao caso anterior (caso 3). Já na Figura 2.8, verifica-se a modificação do

algoritmo, quando é utilizada somente a tensão fundamental de seqüência positiva.

O resultado imediato é a obtenção de correntes senoidais e equilibradas da fonte,

como esperado. O custo desta escolha é constatado através da potência da fonte, que

perdeu sua condição ótima. A parcela oscilante p̃ observada é devida ao produto das

componentes de seqüência negativa presentes (V−n) com a componente fundamental

de seqüência positiva da corrente.

Com este último exemplo foi posśıvel comprovar que o algoritmo fornece correntes

senoidais da fonte. Entretanto, o filtro também perde a condição ótima de potência
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Figura 2.8: Teoria p-q - sistema compensado caso 4, onde é fornecida somente a

tensão fundamental e de seqüência positiva.

neste caso. Por exemplo, quando o sistema possui tensões com componentes de

seqüência negativa, as correntes desta seqüência injetadas pelo filtro ativo produzirão

uma parcela de potência média, já que a tensão vista pelo dispositivo é a mesma

da carga (a Figura 2.8 mostra que p̄3φ 6= 0). Nesta condição, a prinćıpio, seria

necessária uma fonte no lado CC para fornecer esta parcela de potência. Racioćınio

análogo foi feito em relação à componente de seqüência zero, já que com o emprego

do detector de seqüência positiva, a potência p0 é nula sob o ponto de vista do

controle do filtro, não realizando o balanço de energia. Este problema é contornado

utilizando-se o controle de tensão do capacitor, proposto em [9], que será objeto de

estudo no Caṕıtulo 4.
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2.4 Compensação da componente de seqüência

zero sem elementos armazenadores de ener-

gia

Na década de 80, Akagi et al. [13, 14] mostraram que era posśıvel realizar a com-

pensação da potência imaginária sem o emprego de elementos armazenadores de

energia. A presença destes componentes está associada somente ao funcionamento

do inversor. Mais recentemente, pesquisadores têm discutido a necessidade destes

elementos na compensação da componente de seqüência zero. A dispensa de elemen-

tos armazenadores de energia só é posśıvel quando a potência trifásica instantânea

do filtro ativo é nula, isto é, não há consumo ou fornecimento de energia em qualquer

instante. Na seção anterior, foi posśıvel verificar que é posśıvel eliminar a corrente de

neutro nesta situação somente quando não há potência de seqüência zero. Quando

está presente, contudo, elementos armazenadores são necessários devido à parcela

oscilante da potência p0, onde o filtro consome/absorve energia ao longo do tempo.

O balanço de energia, neste caso, permite que a parte média desta potência seja

fornecida, porém consumindo uma potência adicional ∆p̄ = p̄0 da fonte.

Nesta seção é proposta uma forma de compensação da componente de seqüên-

cia zero sem elementos armazenadores de energia na presença de componentes de

seqüência zero nas tensões e correntes simultaneamente, empregando-se a teoria de

potências instantâneas nas coordenadas α− β − 0.

Considerando o algoritmo apresentado na Seção 2.3.2, a determinação das cor-

rentes de compensação nas coordenadas α− β é dada por:


 iαc

iβc


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 −p̃ + p̄0

−q


 (2.28)

Na equação (2.28), foi explorado o prinćıpio da permuta de potência entre os

modos homopolares (componentes de seqüência zero) e os modos não-homopolares

(componentes de seqüência positiva e negativa) para a compensação de correntes

de seqüência zero. Isto significa que é drenada do sistema uma potência real mé-

dia produzida pelo modo não-homopolar, representado por tensões e correntes nas
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coordenadas α e β e fornecida a potência p0. Logicamente, quando realizada a trans-

formação inversa para as coordenadas a-b-c, a contribuição da corrente de neutro

fica “dilúıda” entre as três fases. Este artif́ıcio permite realizar o balanço de energia

no filtro, contudo ainda são necessários elementos armazenadores de energia, em

virtude da presença da parcela oscilante p̃0.

Considerando o cálculo da potência reativa pelo método de minimização, onde o

problema da determinação das correntes ativas iwk (k = a, b, c) que produzem potên-

cia trifásica instantânea sem gerar potência reativa é resolvido através da aplicação

do método dos Multiplicadores de Lagrange [9, 26, 27], são dadas por:




iwa

iwb

iwc


 =

p3φ

v2
a + v2

b + v2
c




va

vb

vc


 . (2.29)

Analogamente, as correntes iαp0 e iβp0 :


 iαp0

iβp0


 =

p0

v2
α + v2

β


 vα

vβ


 . (2.30)

representam as correntes no modo não-homopolar que produzem potência real nu-

mericamente idêntica à potência de seqüência zero produzida por v0 e i0 (modo

homopolar).

Como o algoritmo existente realiza a compensação de toda a potência de seqüên-

cia zero através da componente i0 em (2.27), é posśıvel o filtro absorver/drenar esta

parcela de energia produzindo potência real p em fluxo oposto, via coordenadas αβ,

isto é:


 iαc

iβc


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 0

−q


 +

p0

v2
α + v2

β


 vα

vβ


 . (2.31)

As correntes de compensação nas coordenadas a-b-c podem ser obtidas da mesma

forma, isto é:
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


ica

icb

icc


 =

√
2

3




1√
2

1 0

1√
2
−1

2

√
3

2

1√
2
−1

2
−
√

3
2


 ·



−i0

0

0


 +

√
2

3




1√
2

1 0

1√
2
−1

2

√
3

2

1√
2
−1

2
−
√

3
2


 ·




0

iαc

iβc




(2.32)

Desta forma, está garantido que a potência ativa instantânea trifásica do filtro é

nula a todo instante. O filtro, desta forma, não necessita de elementos armazenadores

de energia para a compensação da potência de seqüência zero. O balanço de energia

no filtro para a compensação da seqüência zero está garantido, pois enquanto é

fornecido p0 a partir do primeiro termo de (2.32), o segundo termo faz o filtro

consumir a mesma quantidade de energia na forma de uma potência real p. Verifica-

se que a compensação das demais potências continua inalterada. Caso seja desejável,

a potência real oscilante p̃ pode também ser compensada, bastando inclúı-la em

(2.31), isto é:


 iαc

iβc


 =

1

v2
α + v2

β


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 −p̃

−q


 +

p0

v2
α + v2

β


 vα

vβ


 (2.33)

Cabe ressaltar que, neste caso, elementos armazenadores de energia passam a ser

necessários novamente, devido à compensação de p̃ da carga.

Para exemplificar a estratégia proposta, são novamente utilizados os sistemas

genéricos já apresentados na seção anterior. Em função do objetivo espećıfico para

esta demonstração, são considerados sistemas com seqüência zero tanto nas tensões,

quanto nas correntes. São analisados dois casos: no primeiro as tensões e correntes

possuem apenas componentes de seqüência zero e a fundamental. No segundo, serão

introduzidas componentes de seqüência negativa. Inicialmente, sejam as seguintes

componentes de tensão e corrente, apresentadas na Figura 2.9:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0 V ;

İ01 = 0, 2∠π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ03 = 0, 2∠0 A.
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Figura 2.9: Compensação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia baseada na teoria p-q - Tensões e correntes do sistema no primeiro caso.

Após a aplicação do algoritmo proposto, os resultados podem ser vistos na Figura

2.10. Verifica-se que o objetivo principal da proposta é atingido, isto é, ocorre a

compensação da potência de seqüência zero, com a eliminação da corrente de neutro,

sem elementos armazenadores de energia, já que a potência trifásica do filtro é nula

em qualquer instante. Contudo, há um custo que deve ser levado em consideração:

a potência trifásica fornecida pela fonte não é mais constante, uma vez que está

sendo drenada pelo filtro uma potência p̃ que corresponde a todo instante ao valor

da potência p̃0 da carga. Logo, a parcela oscilante da potência trifásica da fonte

é devida somente ao produto da seqüência positiva da fonte com harmônicos de

seqüência positiva e negativa introduzidos pelo filtro.

Um outro exemplo pode ser realizado, considerando-se um caso mais geral que

o anterior, onde foram adicionados componentes de seqüência negativa na corrente

de carga e na tensão da fonte. Os valores utilizados são os mesmos já empregados

no terceiro caso da seção anterior, isto é:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0, V̇−1 = 0, 2∠ 0V.

İ01 = 0, 2∠π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0 A.

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠0 A.
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Figura 2.10: Compensação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia baseada na teoria p-q - Correntes e potências do sistema compensado no

primeiro caso.

As tensões e corrente anteriores podem ser visualizadas na Figura 2.11 e os

resultados da aplicação do algoritmo considerando a compensação de p̃ da carga,

dada por (2.33), é mostrado na Figura 2.12.

A conseqüência, neste caso, é que a potência trifásica instantânea do filtro não

é mais nula, sendo necessários, portanto, elementos armazenadores de energia. Este

fato não é devido à presença da potência de seqüência zero, mas sim pela compen-

sação da potência real oscilante p̃ da carga. Isto pode ser observado na Figura 2.12,

pois há simetria entre a potência trifásica instantânea do filtro ativo e a potência

p̃ da carga que está sendo compensada. A potência trifásica fornecida pela fonte é

igual ao caso anterior, uma vez que sua componente oscilante é devida somente ao

valor de p̃0, inclúıdo em (2.33), que é a mesma nos dois casos.

A partir dos exemplos apresentados, conclui-se que existem três alternativas para

a realização da compensação de sistemas trifásicos a quatro fios empregando-se a

teoria p-q. A primeira estratégia possibilitou a compensação de todas as potências

indesejáveis consumidas pela carga, possibilitando um fluxo ótimo de potência na

fonte. Neste caso, contudo, verificou-se que, sob determinadas condições, não é
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Figura 2.11: Compensação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia baseada na teoria p-q - correntes e tensões do sistema compensando p̃.
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Figura 2.12: Compensação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia baseada na teoria p-q - correntes e potências do sistema compensando p̃.



2.5 Teoria de potência reativa instantânea generalizada 37

posśıvel existir concomitantemente fluxo de potência constante e correntes senoidais.

Visando obter correntes senoidais em quaisquer condições, a segunda alternativa

utiliza um detector de seqüência positiva, com o custo associado à existência de

uma potência oscilante sendo drenada da fonte. Finalmente, a última alternativa é

útil quando deseja-se empregar o filtro ativo para compensação da componente de

seqüência zero sem a utilização de elementos armazenadores de energia. Verificou-

se, entretanto, que as correntes não tornam-se senoidais e a potência trifásica da

fonte não é constante. Caberá ao projetista do filtro escolher qual estratégia é mais

conveniente, levando-se em consideração as condições de instalação do filtro ativo

de potência.

2.5 Teoria de potência reativa instantânea

generalizada

A teoria de potência reativa instantânea generalizada foi formulada inicialmente

por Nabae et al. em 1994 [28, 29] e consolidada por Peng et al. em 1996 e 1998

[30, 31]. Em 1999, Akagi et al. publicaram um trabalho onde são comparadas a

teoria proposta originalmente em 1983, apresentada neste caṕıtulo, e a teoria que

dá nome a esta Seção [32]. Esta, por sua vez, foi denominada de “teoria modificada”

para que fosse distinguida da teoria original. Este termo, portanto, será utilizado

para fazer referência a esta teoria.

A idéia de incluir este tópico neste trabalho visa realizar uma transição para o

Caṕıtulo 3, onde outra teoria de potências instantâneas, a teoria p-q-r é apresentada.

O elo de ligação reside na influência da componente de seqüência zero na potência

imaginária, já que a teoria p-q modificada subdivide esta potência em duas, da

mesma forma que a teoria p-q-r, também dividindo a potência reativa em duas.

A influência da componente de seqüência zero nas potências real e imaginária da

teoria p-q original já tinha sido analisada em 1993, quando Lima e Greenhalg [33]

desenvolveram conceitos matemáticos levando em consideração esta componente.

Contudo, não houve uma interpretação f́ısica destes conceitos.

A teoria p-q modificada foi originalmente apresentada nas coordenadas a-b-c,
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contudo, conforme provado em [31], é posśıvel empregar a teoria utilizando-se das

coordenadas α − β − 0, uma vez que as potências p e q são iguais, independente-

mente do sistema de coordenadas utilizado. Neste trabalho é adotado o sistema de

coordenadas baseado na Transformação de Clarke das coordenadas a-b-c, uma vez

que facilita a comparação com a teoria original.

Considere um sistema trifásico a quatro fios, onde são definidos os vetores espa-

ciais de tensão e corrente nas coordenadas a-b-c:

~vabc =




va

vb

vc


 , ~iabc =




ia

ib

ic


 (2.34)

Denotando a matriz de Transformação de Clarke por [C], os vetores espaciais

nas coordenadas α− β − 0 podem ser expressos por:

~vαβ0 =




vα

vβ

v0


 = [C]




va

vb

vc


 e ~iαβ0 =




iα

iβ

i0


 = [C]




ia

ib

ic


 (2.35)

onde,

[C] =

√
2

3




1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

1√
2

1√
2

1√
2


 (2.36)

A potência ativa instantânea p3φ
1 é definida por:

p3φ = ~vαβ0 ·~iαβ0 = vαiα + vβiβ + v0i0, (2.37)

isto é, equivalente ao produto escalar entre o vetor tensão e corrente definidos em

1Originalmente, a potência ativa instantânea é denotada por p. Contudo, para não haver

confusão com a potência instantânea real da teoria p-q, é utilizada a notação p3φ.
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(2.34). Foi definido um vetor espacial de potência reativa instantânea (ou não-ativa),

dado pelo produto vetorial dos vetores tensão e corrente:

q = ~vαβ0 ×~iαβ0 =




qα

qβ

q0


 =




∣∣∣∣∣∣
vβ v0

iβ i0

∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣
v0 vα

i0 iα

∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣
vα vβ

iα iβ

∣∣∣∣∣∣




. (2.38)

Agrupando (2.37) e (2.38), as potências instantâneas imaginárias q0, qα e qβ e a

potência real p são definidas por:



p3φ

qα

qβ

q0




=




vα vβ v0

0 −v0 vβ

v0 0 −vα

−vβ vα 0







iα

iβ

i0


 , (2.39)

isto é:

p3φ = vαiα + vβiβ + v0i0 (2.40)

qα = −v0iβ + vβi0 (2.41)

qβ = v0iα − vαi0 (2.42)

q0 = −vβiα + vαiβ (2.43)

As equações (2.8), (2.9) e (2.40) mostram que a potência ativa da teoria p-q

modificada é a própria potência trifásica da teoria p-q (soma de p e p0). A equação

(2.43) define a potência reativa na coordenada “0”. Esta, por sua vez, é idêntica à

definição original da potência imaginária instantânea definida por Akagi2.

2A potência imaginária instantânea neste trabalho é definida por q = vβiα−vαiβ , com um sinal

menos em relação ao que foi proposto originalmente por Akagi [13]. Esta troca de sinais foi feita

buscando uma perfeita compatibilização com a teoria convencional.
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A principal diferença entre as duas teorias reside, especificamente, na definição

de duas potências reativas instantâneas adicionais, qα e qβ (equações (2.41) e (2.42)),

que não contribuem para o fluxo total de energia entre dois subsistemas. Per-

manecem, contudo “circulando” entre as coordenadas “β − 0” e “α − 0”, respecti-

vamente.

A transformação inversa de (2.39) fornece as correntes nas coordenadas α−β−0:




iα

iβ

i0


 =

1

v2
αβ0




vα 0 v0 −vβ

vβ −v0 0 vα

v0 vβ −vα 0


 ·




p3φ

qα

qβ

q0




, (2.44)

com

v2
αβ0 = v2

α + v2
β + v2

0.

A partir de (2.44), obtém-se as correntes em cada uma das coordenadas, ou seja:

iα =
1

v2
αβ0

vαp3φ +
1

v2
αβ0

(v0qβ − vβq0) =

iαp3φ
+ iαqβ

− iαq0 (2.45)

iβ =
1

v2
αβ0

vβp3φ +
1

v2
αβ0

(vαq0 − v0qα) =

iβp3φ
+ iβq0 − iβqα (2.46)

i0 =
1

v2
αβ0

v0p3φ +
1

v2
αβ0

(vβqα − vαqβ) =

i0p3φ
+ i0qα − iβqα (2.47)

As três correntes de cada fase possuem duas componentes: uma ativa e outra

não-ativa. Chama a atenção o fato de que a corrente de seqüência zero possui uma

componente não-ativa, o que contraria a teoria p-q original. Em um caso particular,

considerando não haver componentes de seqüência zero nas tensões e correntes do

sistema, as equações anteriores ficam:
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iα =
1

v2
αβ

vαp3φ +
1

v2
αβ

(−vβq0) =

iαp + iαq (2.48)

iβ =
1

v2
αβ

vβp3φ +
1

v2
αβ

(vαq0) =

iβp + iβq (2.49)

Que são resultados idênticos (a menos do sinal) aos obtidos na teoria original

dados por(2.17) e (2.18). Considerando uma condição mais geral, isto é, v0 6= 0 e

i0 6= 0, é posśıvel verificar que as parcelas ativas das correntes iα e iβ possuem duas

componentes: uma devida à potência pαβ (potência p da teoria original) e outra à

potência p0:

iαp =
1

v2
0αβ

vαp3φ =
1

v2
0αβ

vα(pαβ + p0) =

1

v2
0αβ

vαpαβ +
1

v2
0αβ

vαp0 (2.50)

iβp =
1

v2
0αβ

vβp3φ =
1

v2
0αβ

vβ(pαβ + p0) =

1

v2
0αβ

vβpαβ +
1

v2
0αβ

vβp0 (2.51)

Se as correntes iαp e iβp corresponderem às correntes de compensação de um

sistema trifásico, haveria uma estreita relação (a menos da componente v0 presente

em v2
0αβ) com o algoritmo proposto na seção anterior, onde buscou-se a eliminação

da corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia (2.30). Além disso,

a parcela reativa não produz p3φ, não interferindo no balanço de energia.

Substituindo (2.48) e (2.49) em (2.44), é posśıvel relacionar a teoria modificada
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e a original:

p3φ = vαiα + vβiβ + v0i0 = p + p0 (2.52)

q0 = −vβiα + vαiβ = q (2.53)

qα = vβ.i0 − v0iβ = vβi0 − v0

vαβ
2
vβp− v0

vαβ
2
vαq =

vβi0 − v0iβp − v0iβq (2.54)

qβ = −vα.i0 + v0iα = −vα.i0 +
vα

vαβ
2
vαp− v0

vαβ
2
vβq =

−vαi0 + v0iαp + v0iαq (2.55)

Somando-se as potências qα e qβ, teremos:

qα + qβ = i0(vβ − vα) + v0(iα − iβ) (2.56)

De acordo com as equações anteriores, a potência p3φ da teoria modificada3

corresponde à potência trifásica da teoria p-q. A potência q0 é igual à potência

instantânea imaginária q. Sem dúvida, a diferença entre as teorias está relacionada

à definição das potências reativas nas coordenadas α e β, associadas diretamente à

presença de correntes e/ou tensões de seqüência zero. Por exemplo, caso v0 = 0,

teremos que p3φ = p. Como a potência q0 independe de componentes de seqüên-

cia zero, esta continua sendo igual à q da teoria p-q. Como a corrente i0 é divi-

dida em uma parcela ativa e outra reativa, a parcela correspondente à parte ativa

deixa de existir, de acordo com a equação (2.47). A componente reativa permanece,

mostrando que nestas condições é posśıvel compensar a corrente i0 sem elementos

armazenadores de energia. Contudo, foi mostrado que este resultado também pode

ser obtido empregando-se a teoria original.

2.5.1 Compensação de sistemas trifásicos a quatro fios

empregando-se a teoria p-q modificada

A partir de agora, a teoria modificada é empregada na compensação de sistemas

trifásicos a quatro fios. A seqüência de procedimentos para determinação das cor-

3Lembrando que, para evitar confusões, somente a notação p3φ é utilizada. Na definição original

da teoria modificada [28, 29], esta potência é representada pelo śımbolo p.
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rentes de compensação do filtro ativo é a mesma já utilizada na teoria p-q. O primeiro

passo é a transformação das tensões e correntes do sistema das coordenadas a-b-c

para α−β−0 (2.20) e (2.21). Depois, são determinadas as potências p, q0, qα e qβ da

carga, de acordo com (2.39). Em seguida, são escolhidas, de acordo com o critério de

compensação adotado, quais as potências a compensar (ou a parcela média/oscilante

de cada uma). A partir dáı, as correntes de compensação são determinadas a partir

de (2.44), de acordo com:




i∗α

i∗β

i∗0


 =

1

v2
0αβ




vα 0 v0 −vβ

vβ −v0 0 vα

v0 vβ −vα 0


 ·




0

q∗α

q∗β

q∗0




. (2.57)

Por último, realiza-se a transformação inversa para obtenção das correntes de

compensação nas coordenadas a-b-c, conforme:




i∗a

i∗b

i∗c


 =

√
2

3




1 0 1√
2

−1
2

√
3

2
1√
2

−1
2
−
√

3
2

1√
2


 ·




i∗α

i∗β

i∗0


 . (2.58)

A fim de exemplificar as definições de potências estabelecidas na teoria

modificada, a exemplo do que foi realizado na seção anterior, são apresentados alguns

resultados de simulação, objetivando tornar mais clara a interpretação das grandezas

envolvidas, bem como realizar uma comparação com os resultados obtidos na apli-

cação da teoria p-q. Considerando, então, as seguintes potências de compensação:

p∗3φ = 0 (2.59)

q∗α = qα (2.60)

q∗β = qβ (2.61)

q∗0 = q0 (2.62)

A equação (2.59) é uma imposição do algoritmo, de forma que que não sejam
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Figura 2.13: Teoria modificada: tensões e correntes do sistema caso 1.

empregados elementos armazenadores de energia4. As equações seguintes indicam

que toda a potência reativa de carga é compensada.

Considerando, inicialmente, um sistema com tensões senoidais equilibradas ali-

mentando uma carga indutiva qualquer. As formas de onda encontram-se na Figura

2.13. A aplicação do algoritmo fornece os resultados da Figura 2.14.

É posśıvel perceber que a potência reativa da carga foi compensada, uma vez

que as correntes estão em fase com as tensões da rede. Como era de se esperar, a

potência trifásica do filtro é nula neste caso, além da potência da fonte ser constante.

No exemplo seguinte (caso 2) é introduzida uma componente de seqüência zero

na corrente de carga e as tensões da fonte são mantidas senoidais e equilibradas. O

valor introduzido vale İ01 = 0, 2∠0. Na Figura 2.15 mostram estas grandezas. Já na

Figura 2.16 encontram-se as correntes compensadas, as potências trifásicas do filtro

e da fonte e as potências imaginárias do filtro.

Como a diferença em relação ao caso anterior é a presença da componentes de

seqüência zero na corrente de carga, de acordo com (2.41) e (2.42), observa-se a

4É posśıvel a compensação da parcela oscilante de p3φ, caso o objetivo seja a obtenção de

correntes aproximadamente senoidais [31].
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Figura 2.14: Teoria modificada: correntes compensadas e potências do caso 1.
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Figura 2.15: Teoria modificada: tensões e correntes do caso 2.
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Figura 2.16: Teoria modificada: correntes compensadas e potências do caso 2.

presença das três potências reativas qα, qβ e q0. As duas primeiras sempre existirão

quando houver tensão ou corrente de seqüência zero. A corrente de seqüência zero

será eliminada somente se as duas forem compensadas simultaneamente. A última,

por sua vez, independe da componente de seqüência zero e é constante, uma vez

que só há produto de tensões e correntes fundamentais e de seqüência positiva nas

coordenadas α e β (2.43).

Caso seja utilizada a corrente −i0 (ao invés de i∗0) em (2.58), da mesma forma

que é feito no algoritmo baseado na teoria p-q, e as potências qα e qβ não sejam

compensadas, o resultado para as correntes compensadas e potências trifásicas da

fonte e do filtro é o mesmo da Figura 2.16. Isto dá uma pista de que na presença

de seqüência zero somente na corrente, a teoria p-q realizaria a compensação destas

potências reativas. Uma vez que para obter as correntes de compensação nas coor-

denadas a-b-c é utilizada a corrente i0 na Transformação de Clarke, haveria, então,

influência da corrente de seqüência zero de carga ponderada nas fases a-b-c multi-

plicada pelas tensões da fonte, que produziria uma determinada parcela de energia

não ativa, que seria compensada pelo filtro, eliminando a corrente de neutro e não

atuando no balanço de energia, uma vez que a potência p0 = 0.

Ainda no segundo caso, o resultado da compensação somente de qα e qβ pode ser
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Figura 2.17: Teoria modificada: correntes compensadas e potências do caso 2 com

q∗0 = 0.

observado na Figura 2.17. Verifica-se, neste caso, que a corrente de neutro é elimi-

nada e, além disso, as correntes de fase estão atrasadas das tensões do sistema. Isto

indica que, como era esperado, a potência reativa associada somente aos modos não

homopolares ainda está presente. Adicionalmente, o valor eficaz das correntes com-

pensadas são maiores que no caso anterior (Figura 2.16), apesar de transportarem

a mesma quantidade de energia na forma de potência ativa.

Já no terceiro caso, há componentes de seqüência zero nas tensões e correntes

do sistema, isto é, İ01 = 0, 28∠ − π/4 A e V̇01 = 0, 2∠0 V, além da fundamental,

conforme a Figura 2.18. Aplicando-se o algoritmo de compensação, obtém-se os re-

sultados da Figura 2.19. Conforme já relatado em [32], o algoritmo proposto baseado

na teoria modificada não compensa totalmente a corrente de neutro. Observe que

foi imposto ao filtro pc = 0, o que também pode ser visto na Figura. A corrente

de neutro não foi completamente eliminada, já que na presença de componentes de

seqüência zero nas tensões e correntes simultaneamente, há produção de potência

real de seqüência zero, p0, de acordo com a teoria p-q. Como a potência trifásica do

filtro é nula e não há balanço de energia, a parcela correspondente à i0p em (2.47)

não é compensada. Isto também pode ser verificado através da potência trifásica da

fonte, que possui uma componente oscilante. Esta componente é devida justamente
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à potência p0 que não está sendo compensada. Sua componente média corresponde

à potência ativa que está sendo fornecida à carga, juntamente com a parcela média

da potência p0.

2.6 Conclusões

Neste caṕıtulo, a teoria p-q foi estudada, com ênfase na compensação de sistemas

trifásicos a quatro fios. Os resultados aqui obtidos mais uma vez confirmam a

eficiência da aplicação desta teoria em filtros ativos, motivo pelo qual ela tem sido

largamente utilizada nos equipamentos já desenvolvidos em escala comercial [6]. Foi

demonstrada a possibilidade de obter-se correntes senoidais ou potência constante

na fonte, com necessidade de elementos armazenadores de energia. Além disso, caso

seja necessário eliminar a corrente de neutro sem estes elementos, foi proposta uma

estratégia baseada nas próprias definições da teoria p-q, onde explorou-se o prinćıpio

de intercâmbio de potência entre o modo não-homopolar (potência real) e o modo

homopolar (potência de seqüência zero), de forma a fechar o balanço ĺıquido de

potência no filtro ativo.

Adicionalmente, foi também explorada a teoria de potência reativa instantânea

generalizada (ou teoria p-q modificada), procurando destacar as diferenças em re-

lação à proposta original de Akagi. Verificou-se, contudo, que a teoria original

mostrou-se mais eficiente na compensação dos sistemas trifásicos, já que os al-

goritmos são mais simples e, de fato, eliminam os elementos indesejáveis do sis-

tema. Quando é feita uma determinada escolha das parcelas a compensar, isto é,

q∗α = q∗β = 0 em (2.57), além de empregar-se a corrente −i0 em (2.58), ao invés

de i∗0, seu desempenho assemelha-se ao obtido pela teoria p-q. Neste último caso,

ainda, seria necessária a realização do balanço de energia, pois o filtro forneceria

p0. Nas condições originais, o algoritmo não consegue eliminar a corrente de neutro,

uma vez que seu valor correspondente não é computado. Este estudo, no entanto,

levanta a questão da natureza da potência de seqüência zero. Percebeu-se que na

presença (não simultânea) de correntes ou tensões desta seqüência no sistema há

uma potência não ativa que está relacionada a uma energia “circulante” entre as

fases do sistema e o condutor neutro. Contudo, na presença de tensões de seqüência



2.6 Conclusões 50

zero, o algoritmo de compensação derivado da teoria p-q modificada torna-se incapaz

de eliminar totalmente a corrente de neutro da fonte.



Caṕıtulo 3

Teoria p-q-r

O objetivo deste caṕıtulo é analisar a aplicação da teoria p-q-r em sistemas

trifásicos a quatro fios. Os métodos de referência de potência e de corrente são

abordados, indicando a aplicabilidade de cada um deles. Como em outras teorias,

é posśıvel a compensação de sistemas trifásicos de forma seletiva, de acordo com o

método escolhido. Aspectos relacionados à eliminação da corrente de neutro sem

elementos armazenadores de energia e obtenção de correntes senoidais da fonte sem

o pré-processamento das tensões do sistema são abordados. Buscou-se, portanto, es-

clarecer os pontos que poderiam fazer desta teoria ser a mais indicada para aplicação

no controle de filtros ativos de potência.

51
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3.1 Introdução

Durante a década de 90, já com uma base formulada sobre as definições de

potência e as estratégias de controle de filtros ativos, aprofundaram-se os estudos em

torno das teorias existentes, indicando uma tendência do emprego naquelas baseadas

no domı́nio do tempo [6, 9]. Neste contexto, alguns aspectos têm ganhado destaque,

tais como: significado f́ısico das potências, eliminação da componente de seqüência

zero, necessidade de elementos armazenadores de energia no filtro ativo, natureza

da potência de seqüência zero, necessidade do pré-processamento das tensões para

obtenção de correntes senoidais da fonte, dentre outros. Apesar disto, em termos

de aplicações práticas, pode-se tomar como referência o Japão, onde a maior parte

das aplicações de filtros ativos em consumidores individuais na década passada são

baseadas na teoria p-q [6].

Neste cenário, em 1999, H. Kim e H. Akagi propõe a teoria de potência

instantânea baseada na referência girante p-q-r, denominada Teoria p-q-r [20], com a

perspectiva da obtenção de correntes senoidais na fonte a partir da utilização direta

das tensões do sistema ou eliminar a corrente de neutro sem a utilização de ele-

mentos armazenadores de energia. Neste caṕıtulo, procurou-se esclarecer um pouco

mais o significado das potências nas referências girantes p-q-r, além de analisar seu

desempenho sob algumas condições de tensão e corrente. Para isto, foram realizadas

simulações empregando-se fontes de tensão e corrente genéricas ideais. No Caṕıtulo

4, é analisado o funcionamento de um filtro ativo paralelo em um sistema trifásico

a quatro fios empregando-se um algoritmo baseado nesta teoria.

3.2 Potências instantâneas definidas nas referên-

cias girantes p-q-r

As tensões e correntes nas coordenadas p-q-r são obtidas através de duas trans-

formações sucessivas a partir das coordenadas a-b-c. O objetivo final das transfor-

mações é fazer com que o vetor espacial de tensão esteja alinhado com o eixo “p” da

referência girante p-q-r. Inicialmente, as tensões e correntes nas coordenadas a-b-c

são transformadas para as coordenadas αβ0 através da Transformada de Clarke:
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A partir das tensões e correntes nas coordenadas α−β−0, a transformação para

as coordenadas p-q-r é obtida através de dois processos sucessivos: inicialmente o

sistema é rotacionado em torno do eixo “0” em θ1 graus, alinhando-se o eixo “α” com

a projeção do vetor de tensões nas coordenadas α − β − 0 no plano αβ, conforme

apresentado na Figura 3.1. Neste instante o novo sistema de eixos é denominado

α′ − β′ − 0. A equação (3.3) mostra a relação entre dois sistemas de coordenadas1:
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com

vαβ =
√

v2
α + v2

β.

Após esta primeira rotação, o sistema de coordenadas girantes p-q-r é obtido a

partir do sistema α′ − β′ − 0 através da rotação em torno do eixo β′ em θ2 graus,

alinhando-se o eixo α′ com o vetor de tensões na coordenada α− β − 0, conforme a

Figura 3.2 e:
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1A mesma transformação é valida para as tensões.
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com

vαβ0 =
√

v2
α + v2

β + v2
0.

Observando a Figura 3.2, verifica-se que o eixo “p” movimenta-se juntamente

com o vetor espacial de tensão nas coordenadas α − β − 0. Como conseqüência, só

haverá a componente de tensão no eixo “p” nas coordenadas p-q-r (vide (3.6)). O

eixo “0” dá origem ao “r”, indicando uma correlação entre os dois, enquanto o eixo

“q” já foi obtido no primeiro processo, já que este é o próprio eixo “β
′
” rotacionado

de θ1. O eixo “α
′
”, após a segunda rotação, foi nomeado de eixo “p”. Estas duas

transformações podem ser visualizadas de forma simultânea na Figura 3.3.

A partir de (3.3) verifica-se a que a primeira rotação corresponde à própria

Transformação de Park. A segunda rotação, por sua vez, introduz a informação

da componente de seqüência zero.

A transformação direta α−β− 0 - p-q-r, obtida a partir da combinação de (3.3)
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e (3.4), pode ser escrita como sendo:
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No sistema de referências girantes p-q-r, somente vp é diferente de zero. Isto se

deve ao fato do eixo “p” estar na mesma direção do vetor espacial de tensão (2.35).

De (3.5), conclui-se que a definição de iq envolve apenas grandezas não-homopolares,

ou seja, iq não sofre influências de componentes de seqüência zero. A transformação

inversa para as correntes é dada por:
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Como somente vp 6= 0, a transformação inversa para as tensões é dada por:
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As potências ativa e reativa são definidas da mesma forma que fizeram Akagi et

al. [14] e Peng et al. [30], isto é, o produto escalar e vetorial dos vetores espaciais

de tensão e corrente, respectivamente:

p3φ = ~vpqr ·~ipqr = vpip (3.9)
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As equações acima podem ser agrupadas, fornecendo uma expressão mais simples:
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De (3.11), as correntes nas coordenadas p-q-r podem ser escritas como sendo:
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Diferentemente das teorias já apresentadas, as correntes em cada coordenada tem

apenas uma componente, ativa ou reativa. A corrente ip possui apenas a caracteŕıs-

tica ativa, associada à potência p3φ. As correntes ir e iq estão associadas somente

às potências reativas qq e qr, respectivamente. Segundo Kim e Akagi [20], esta

caracteŕıstica fornece uma certa flexibilidade à teoria, uma vez que as três potências

definidas são completamente independentes entre si.
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Em termos de coordenadas αβ0, as potências definidas em (3.11) podem ser

escritas conforme as equações a seguir:

p3φ = vpip = vαiα + vβiβ + v0i0 = vaia + vbib + vcic (3.13)

qq =
v0

vαβ

(vαiα + vβiβ)− vαβi0 (3.14)

qr =
v0αβ

vαβ

(vαiβ − vβiα) (3.15)

A partir das equações precedentes, observa-se que a potência p3φ é a própria

potência ativa trifásica2. Este resultado é o mesmo da teoria p-q modificada do

caṕıtulo precedente. A potência reativa qq possui duas componentes: a primeira

possui uma parcela que é proporcional à potência real instantânea da teoria p-q.

Esta componente somente existirá caso haja seqüência zero nas tensões do sistema.

A segunda parcela da potência qq é devida à presença de seqüência zero na corrente

de carga. A potência qr será igual à potência q da teoria p-q quando não houver

componente de seqüência zero nas tensões, já que v0αβ = vαβ. Quando há tensão de

seqüência zero, ocorre uma variação da potência imaginária instantânea proporcional

à relação
v0αβ

vαβ
. Desta forma, pela teoria p-q-r, haverá contribuição das componentes

de seqüência zero das tensões e/ou das correntes nas três potências definidas. Além

disso, as duas potências reativas qq e qr são dependentes de ir e iq, respectivamente.

3.3 Compensação de sistemas trifásicos a 4 fios

A partir de agora, novamente o foco está na compensação de sistemas elétricos,

visando o emprego da teoria p-q-r no algoritmo de controle de filtros ativos de

potência. É posśıvel realizar, basicamente, dois tipos de compensação: o primeiro

é denominado método de controle de referência de potência e o segundo método

de controle de referência de corrente [34]. Um importante aspecto é deixado claro

pelos autores: quando o objetivo é realizar compensação da componente de seqüência

zero sem a utilização de elementos armazenadores de energia, sem o compromisso

da obtenção de correntes senoidais, o primeiro método deve ser utilizado. Por outro

lado, quando o objetivo for a obtenção de correntes senoidais na fonte e compensação

2Originalmente, a potência é definida por p. Contudo, será adotada a notação p3φ para não

haver confusão com a potência real p da teoria p-q.
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de corrente de neutro, porém com a necessidade de elementos armazenadores de

energia, o segundo método deverá ser empregado. Em comum aos dois métodos é a

eliminação da corrente de neutro.

3.3.1 Método de controle de referência de potência

O nome da estratégia de controle não está relacionado, como poderia se pensar

inicialmente, com a obtenção de potência constante da fonte. Na verdade, está

associado à imposição de potência trifásica nula do filtro ativo para eliminação da

corrente de neutro, sem a necessidade de elementos armazenadores de energia.

Considerando, inicialmente, que não há componente de seqüência zero nas ten-

sões, tem-se que:

v0αβ = vαβ

Sendo assim, a partir de (3.12) e (3.14) pode-se escrever:

ir = − 1

v0αβ

qq = − 1

v0αβ

[
v0

vαβ

(vαiα + vβiβ)− vαβi0

]
=

1

v0αβ

(i0vαβ) = i0 (3.16)

Logo, verifica-se que, neste caso, a corrente de seqüência zero é igual à corrente

ir. Sendo assim, compensando-se a potência qq, a corrente de neutro é eliminada

sem o emprego de elementos armazenadores de energia 3.

Caso também haja tensões de seqüência zero, uma parcela adicional de qq deve

ser compensada. Isto pode ser entendido com o aux́ılio da Figura 3.4 [34], onde é

mostrado o prinćıpio da eliminação da corrente de neutro nesta condição. A idéia

concentra-se no prinćıpio de compensar a corrente ir (e automaticamente i0), de

forma que o vetor espacial de corrente ~ipqr esteja posicionado no plano αβ. De

acordo com a Figura 3.4, isto é posśıvel se a corrente de referência i∗r for igual a:

i∗r = ir − [−(ip) tan θ2] = ir + (ip) tan θ2 (3.17)

3Este resultado também é alcançado utilizando-se a teoria p-q. Não há, contudo, referência a

uma potência reativa.
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Figura 3.4: Relação entre a corrente i0 e ir.

Como tan θ2 = v0

vαβ
(vide Figura 3.2), a corrente de referência vale:

i∗r = ir + (ip)(
v0

vαβ

) (3.18)

A partir de (3.11) e (3.18), a potência q∗q a ser compensada pode ser escrita como

sendo:

q∗q = −(vp)(i
∗
r) = −vp[(ir +

v0

vαβ

)(ip)] = − vpir − vpip(
v0

vαβ

) = qq − (
v0

vαβ

)p3φ (3.19)

Vale salientar que as parcelas p3φ e ip, nas equações anteriores, correspondem

apenas ao valor destas grandezas, não atribuindo qualquer caracteŕıstica ativa na

potência de compensação.

Logo, as potências de compensação no método de referência de potência podem

ser escritas como sendo:

p3φc = 0 (3.20)

qqc = qq − (
v0

vαβ

)p3φ (3.21)

qrc = qr ou qrdc ou qrac, (3.22)
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onde os sub́ındices dc e ac correspondem às parcelas média e oscilante da potência

qr, respectivamente.

Conforme mostrado em (3.35), é posśıvel compensar toda a potência qr ou so-

mente suas parcelas média (qrdc) e/ou oscilante (qadc) (3.22). Segundo Kim et. al,

a primeira parcela é devida somente às componentes fundamentais e de seqüência

positiva das tensões e correntes, além de produtos de harmônicos de tensão e cor-

rentes que produzem potência reativa constante. A segunda parcela é devida aos

demais componentes. Este ponto é discutido na Seção 3.3.2.

A partir da determinação das potências de compensação, calculam-se as cor-

rentes de compensação nas coordenadas p-q-r através de (3.12). Em seguida, estas

correntes são transformadas para as coordenadas αβ0 a partir de (3.7). Finalmente,

é utilizada a Transformação de Clarke para obter as correntes de compensação nas

coordenadas a-b-c, isto é:




ica

icb

icc


 =

√
2

3




1 0 1√
2

−1
2

√
3

2
1√
2

−1
2
−
√

3
2

1√
2


 ·




iαc

iβc

i0c


 (3.23)

De forma a verificar as caracteŕısticas do algoritmo baseado na teoria p-q-r, a

seguir são apresentados alguns resultados de simulação para eliminação da corrente

de neutro utilizando o método de referência de potência, considerando o filtro ativo

e a fonte como sendo ideais.

Considerando, inicialmente, um sistema com fontes senoidais equilibradas e cor-

rente de carga (indutiva) composta da fundamental mais İ01 = 0, 2∠0 A, de acordo

com a Figura 3.5 (caso 1).

O sistema compensado pode ser visto na Figura 3.6. A corrente de neutro foi com-

pletamente compensada, através da potência de compensação qq, também mostrada

na figura. Este resultado pode ser considerado idêntico ao obtido através da teoria

p-q. Nesta última, apesar de não haver uma definição de potência reativa relacionada

à presença de corrente de neutro com tensões sem componente de seqüência zero, o

filtro também não fornece potência instantânea trifásica. A potência qr é constante e

é igual à potência q da teoria p-q, de acordo com (3.15), já que v0 = 0. A componente



3.3 Compensação de sistemas trifásicos a 4 fios 61

média de q, por sua vez, é produzida por todos os harmônicos de tensão e corrente

de mesma freqüência e seqüência [9]. Neste caso, esta componente é produzida so-

mente por componentes fundamentais e de seqüência positiva não homopolares, já

que são os únicos presentes no sistema. Já a potência instantânea trifásica da fonte

(p3φ) também é constante, já que a corrente de neutro na ausência de v0 não produz

potência ativa.

A seguir, são introduzidas componentes de seqüência zero nas tensões da fonte,

isto é,V̇01 = 0, 2∠0 V e V̇03 = 0, 2∠0 V (caso 2), além da componente İ03 = 0, 2∠0

A nas correntes de carga. As tensões e correntes descritas podem ser observadas na

Figura 3.7, e, na Figura 3.8, o sistema compensado.

O sistema compensado apresenta, conforme imposto pelo algoritmo do método

de referência de potência, p3φc = 0. A potência fornecida pela fonte não é constante,

de acordo com [34] e as correntes da fonte não são senoidais. Contudo, a corrente

de neutro foi completamente compensada. A parcela oscilante ainda fornecida pela

fonte está associada ao consumo de potência ativa oscilante pelo filtro pelo modo

não-homopolar e fornecimento da mesma potência no modo homopolar para a carga.

Neste caso, o prinćıpio de intercâmbio de energia entre os modos homopolar e não-

homopolar ocorre, já que o desequiĺıbrio devido à componente de seqüência zero,

que gera p̃0, é “transferido” para as coordenadas α e β, que geram potência ativa

apenas no modo não-homopolar. Neste caso, haverá uma nova parcela oscilante da

potência p3φ que totaliza o equivalente na teoria p-q a p̃ e p̃0 que não foi compensada

e permanece sendo fornecida pela fonte.

Para finalizar a exemplificação do método de referência de potência, considere

os seguintes componentes de tensão da fonte e corrente de carga, apresentados na

Figura 3.9:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0, V̇−1 = 0, 2∠0V.

İ01 = 0, 2∠− π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0 A;

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠− π/5 A.

O sistema compensado está mostrado na Figura 3.10. A proposta do algoritmo de

eliminar a corrente de neutro já obtido sem o emprego de elementos armazenadores
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Figura 3.5: Método de referência de potência: tensões e correntes caso 1.
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Figura 3.6: Método de referência de potência: sistema compensado caso 1.



3.3 Compensação de sistemas trifásicos a 4 fios 63

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Tensões da fonte

tempo (s)

(V
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Correntes de carga

tempo (s)

(A
)

a
v

v
b

v
c

i
a i

b

i
c

Figura 3.7: Método de referência de potência: tensões e correntes caso 2.
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Figura 3.8: Método de referência de potência: sistema compensado caso 2.
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Figura 3.9: Método de referência de potência: tensões e correntes caso 3.
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Figura 3.10: Método de referência de potência: sistema compensado caso 3.
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de energia é alcançada, assim como na Seção 2.4 do Caṕıtulo 2. Aqui, compensando-

se somente as parcelas de potências reativas é posśıvel eliminar as componentes de

seqüência zero da corrente de carga, mesmo com v0 6= 0. Adicionalmente, conforme

se esperava, não houve compromisso em obter correntes senoidais e/ou potência

trifásica instantânea constante da fonte.

3.3.2 Método de controle de referência de corrente

O objetivo deste método de controle é obter correntes senoidais balanceadas na

fonte, independentemente das condições do sistema. Neste caso, haverá a necessi-

dade de elementos armazenadores de energia, uma vez que para tornar as correntes

senoidais é preciso compensar potência ativa oscilante presente no sistema.

As correntes e tensões nas coordenadas p-q-r podem, de forma geral, ser decom-

postas em série de Fourier [34]:

vp = vpdc +
∞∑

n=1

√
2Vpn sin(nωt− φsn) = vpdc + vpac (3.24)

ip = ipdc +
∞∑

n=1

√
2Ipn sin(nωt− φpn) = ipdc + ipac (3.25)

iq = iqdc +
∞∑

n=1

√
2Iqn sin(nωt− φqn) = iqdc + iqac, (3.26)

onde as parcelas médias (sub́ındice dc) representam, segundo Kim et. al a compo-

nente fundamental e de seqüência positiva das tensões e correntes do sistema [34],

enquanto as parcelas oscilantes (sub́ındice ac) correspondem aos demais compo-

nentes.

Contudo, isto somente é verdade quando as tensões do sistema são senoidais e

equilibradas. De acordo (3.6), a tensão vp vale:

vp = vαβ0 =
√

v2
α + v2

β + v2
0. (3.27)

Em condições mais gerais, quando existem harmônicos e desbalanços nas tensões

do sistema, também haverá contribuição destes componentes para o valor médio de
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vp. Isto pode ser visto considerando as tensões e correntes nas coordenadas αβ0,

decompostas em componentes simétricas como sendo [9]:

vα =
∞∑

n=1

√
3V+n sin(ωnt + φ+n) +

∞∑
n=1

√
3V−n sin(ωnt + φ−n)

vβ =
∞∑

n=1

−
√

3V+n cos(ωnt + φ+n) +
∞∑

n=1

√
3V−n cos(ωnt + φ−n) (3.28)

v0 =
∞∑

n=1

√
6V0n sin(ωnt + φ0n)

e

iα =
∞∑

n=1

√
3I+n sin(ωnt + δ+n) +

∞∑
n=1

√
3I−n sin(ωnt + δ−n)

iβ =
∞∑

n=1

−
√

3I+n cos(ωnt + δ+n) +
∞∑

n=1

√
3I−n cos(ωnt + δ−n). (3.29)

i0 =
∞∑

n=1

√
6I0n sin(ωnt + δ0n)

Desta forma, a componente média de vαβ0 pode ser escrita como sendo:

vpdc =

√√√√
∞∑

n=1

3V 2
+n +

∞∑
n=1

3V 2−n +
∞∑

n=1

3V 2
0n (3.30)

Verifica-se, ao contrário do afirmado em [34], que os harmônicos e as componentes

de seqüência zero presentes nas tensões também contribuem para o valor médio de

vp.

O mesmo pode concluir-se para as correntes ip e iq. Considerando, por exemplo,

a corrente ip. A partir de (3.5), pode-se escrever:

ip =
vαiα + vβiβ + v0i0

vαβ0

=
p3φ

vαβ0

(3.31)

Logo, a componente média de ip corresponderá a:

ipdc =
p̄3φ

vpdc

(3.32)
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Ainda de acordo com [9], podemos escrever:

p̄3φ = p̄ + p̄0 =
∞∑

n=1

3V+nI+n cos(φ+n − δ+n) +
∞∑

n=1

3V−nI−n cos(φ−n − δ−n) (3.33)

+
∞∑

n=1

3V0nI0n cos(φ0n − δ0n)

De (3.30), (3.32) e (3.33) conclui-se que haverá contribuição dos harmônicos

de tensão e corrente no valor médio de ip, desde que sejam de mesma seqüência

(positiva, negativa ou zero) e freqüência. Racioćınio análogo pode ser feito para a

corrente iq.

As potências p e qr são definidas de acordo com (3.11). Empregando-se as tensões

e correntes decompostas em (3.24) a (3.26), pode-se escrever [34]:

p = vpip = vpdcipdc +
∞∑

n=1

VpnIpn cos(φsn − φpn) +

+vpdc

( ∞∑
n=1

√
2Ipn sin(nωt− φpn)

)
+

+ipdc

( ∞∑
n=1

√
2Vpn sin(nωt− φsn)

)
+

+
∞∑

k=1

∞∑

n( 6=k)=1

VpkIpn cos((k − n)ωt− (φsn − φpn))−

−
∞∑

k=1

∞∑
n=1

VpkIpn cos((k + n)ωt + (φsn − φpn)) (3.34)
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qr = vpiq = vpdciqdc +
∞∑

n=1

VpnIqn cos(φsn − φqn) +

+vpdc

( ∞∑
n=1

√
2Iqn sin(nωt− φqn)

)
+

+iqdc

( ∞∑
n=1

√
2Vpn sin(nωt− φsn)

)
+

+
∞∑

k=1

∞∑

n(6=k)=1

VpkIqn cos((k − n)ωt− (φsn − φqn))−

−
∞∑

k=1

∞∑
n=1

VpkIqn cos((k + n)ωt + (φsn − φqn)) (3.35)

Segundo Kim et. al [34], da mesma forma que as tensões e correntes do sistema,

as potências p e qr possuem uma componente média e outra oscilante.4 Para tornar

as correntes da fonte senoidais e balanceadas, não basta compensar as parcelas os-

cilantes de p e qr, uma vez que em suas componentes médias ainda existirão produtos

de harmônicos de tensão e corrente que produzem potência constante. Desta forma,

para atingir o objetivo do método, as correntes ip (relacionada à potência p) e iq

(relacionada à potência qr) do sistema devem ser separadas em suas parcelas mé-

dias e oscilantes. Toda as parcelas oscilantes devem ser compensadas, restando as

componentes médias que seriam balanceadas e de seqüência positiva. Por outro

lado, verificou-se neste trabalho que as parcelas médias das correntes ip e iq não

correspondem às componentes balanceadas e de seqüência positiva. Para que isto

seja verdade, as tensões do sistemas devem conter apenas a componente V+1. Ainda

segundo Kim et. al [34], não é necessário pré-processar as tensões do sistema para

empregar o método, já que a própria transformação de coordenadas a-b-c para p-

q-r das tensões e correntes faria com que a parcela oscilante das correntes de carga

contenha todos os harmônicos diferentes da componente fundamental e de seqüência

positiva. Compensando-se esta parcela, a corrente na fonte compensada tornaria-

se senoidal e equilibrada. Verificou-se, portanto, que esta situação não é posśıvel,

sendo necessário que as tensões do sistema sejam senoidais e balanceadas. Caso não

sejam é necessário fornecer ao algoritmo esta informação de forma a possibilitar a

determinação das correntes de referência de acordo com as equações a seguir:

4Neste momento não há referência à potência qq uma vez que está associada apenas à compen-

sação da componente de seqüência zero.
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ipc = ipac (3.36)

iqc = iq ou iqac ou iqdc (3.37)

irc = ir +
vo

vαβ

ip (3.38)

A compensação seletiva se aplica neste método. A equação (3.37) ilustra este

aspecto. Verifica-se que é posśıvel compensar toda a corrente associada à potência

imaginária, sua parcela média (associada à potência reativa convencional, causando

deslocamento na componente fundamental nas correntes de carga em relação às

tensões de alimentação) ou a parcela oscilante. A compensação somente da parcela

oscilante pode ser uma boa estratégia em aplicações comerciais, com o objetivo de

reduzir a potência total do filtro ativo. A compensação da parcela média é facilmente

alcançada com filtros passivos sintonizados. Já (3.38) baseia-se no prinćıpio da

compensação da corrente de seqüência zero sem v0 (parcela ir) e com v0 (parcela

restante), de acordo com (3.18).

De posse das correntes de compensação nas coordenadas p-q-r, o procedimento

para obtê-las nas coordenadas a-b-c é o mesmo descrito na página 60.

Da mesma forma que na teoria p-q, não é posśıvel obter correntes senoidais e

potência constante da fonte de forma simultânea. Supondo que as correntes ipac e

ir sejam compensadas, (3.34) e (3.35) ficam [34]:

p = ipdc

[
vpdc +

∞∑
n

√
2VpnIpn sin(nωt− φsn)

]
, para n par (3.39)

qr = iqdc

[
vpdc +

∞∑
n

√
2VpnIpn sin(nωt− φsn)

]
, para n par, (3.40)

onde é posśıvel verificar que permaneceram parcelas oscilantes nas potências forneci-

das pela fonte.

A partir de agora, são apresentados alguns resultados de simulação, visando

exemplificar o método de referência de corrente, bem como verificar, principalmente,

a necessidade do pré-processamento das tensões do sistema para obtenção de cor-

rentes senoidais da fonte. Em todas as simulações, foram compensadas a parcela
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oscilante da corrente ip, as parcelas média e oscilante da corrente iq, além de duas

parcelas da corrente irc, de acordo com (3.36), (3.37) e (3.38).

No primeiro caso, considere um sistema com tensões senoidais e equilibradas,

alimentando uma carga com os seguintes componentes: İ+1 = 1∠ − π/5 A e İ01 =

0, 4∠0 A, conforme a Figura 3.11.
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Figura 3.11: Método de corrente de referência: tensões e correntes caso 1.

Na Figura 3.12, observa-se que as correntes compensadas da fonte são senoidais,

equilibradas e em fase com as tensões de alimentação. A potência qq eliminou a

corrente de neutro da fonte e a compensação da potência qr fez com que o fator

de potência seja unitário. Neste primeiro caso, como não houve compensação de

potência ativa, a potência trifásica do filtro é nula a todo instante, enquanto a fonte

fornece somente p̄3φ.

No segundo caso, é introduzida uma componente de seqüencia zero nas tensões,

isto é, V̇01 = 0, 2∠0V . Este sistema está mostrado na Figura 3.13 e o resultado da

aplicação do algoritmo é mostrado na Figura 3.14. Verifica-se que as correntes são

aproximadamente senoidais, já que ainda há um reśıduo na corrente de neutro, de

acordo com a Figura 3.16. As correntes de compensação podem ser observadas na

Figura 3.15.
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Figura 3.12: Método de corrente de referência: sistema compensado caso 1.

Curioso notar que, pela definição da teoria, não haveria envolvimento de potência

ativa trifásica para a compensação da componentes de seqüência zero da corrente.

Neste exemplo, contudo, fica evidente que o método de referência de corrente faz

com que o filtro consuma uma parcela de potência ativa trifásica oscilante da fonte

e forneça novamente para a carga com valor igual a p0c = v0i0c
5. Isto pode ser

observado na Figura 3.14, onde é posśıvel comparar a potência trifásica do filtro e

a parcela oscilante da potência p0c, sendo ambas simétricas. Existe, portanto, uma

parcela ativa nas correntes de compensação que produzem potência ativa trifásica

oscilante, que é diferente da potência de seqüência zero definida da teoria p-q que é

igual a p0 = v0i0.

Caso seja utilizado i0 na transformação de coordenadas αβ0 para a-b-c das cor-

rentes de compensação dadas em (3.23) ao invés de i0c, o filtro passa a fornecer um

valor aproximadamente igual a p0 da teoria p-q, eliminando de forma mais eficiente

a corrente de neutro, conforme é mostrado na Figura 3.16. A diferença entre estas

duas potências pode ser observada na Figura 3.17. O valor fornecido não é exata-

mente igual a p0, já que os modos homopolares influenciam no cálculo das correntes

de compensação iαc, iβc.

5A corrente i0c é obtida a partir da transformação das correntes de compensação das coorde-

nadas p-q-r para αβ0.
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Figura 3.13: Método de corrente de referência: tensões e correntes caso 2.
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Figura 3.14: Método de corrente de referência: sistema compensado caso 2.
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Figura 3.15: Método de corrente de referência: correntes de compensação do caso 2.
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Figura 3.16: Método de corrente de referência: correntes de neutro do caso 2.
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Figura 3.17: Diferença entre as potências p0 e p0c caso 2.

No terceiro caso são introduzidos, em relação ao anterior, componentes de se-

qüência negativa nas tensões e correntes, de acordo com:

V̇+1 = 1∠0, V̇01 = 0, 2∠0, V̇03 = 0, 2∠0 V̇−1 = 0, 2∠− π/3 V.

İ01 = 0, 2∠− π/3, İ+1 = 1∠− π/5, İ−1 = 0, 2∠0, İ−2 = 0, 2∠0 A;

İ03 = 0, 2∠0, İ+4 = 0, 2∠0, İ−5 = 0, 2∠0 A.

As tensões e correntes, bem como o sistema compensado no terceiro caso podem

ser vistos nas Figuras 3.18 e 3.19, respectivamente.

Neste último exemplo foi posśıvel perceber que o resultado ficou abaixo das

expectativas, uma vez que, com uma condição mais severa de tensões e carga, o

filtro não conseguiu tornar as correntes senoidais, bem como eliminar a corrente de

neutro. Um aspecto positivo a ser ressaltado é que foi realizado o balanço de energia

no interior do filtro, obtendo valor médio nulo de potência trifásica. Não é posśıvel,

portanto, obter correntes senoidais da fonte em quaisquer condições de tensão do

sistema, conforme é afirmado em [34]. Analogamente à teoria p-q, para atingir

sucesso é necessário pré-processar as tensões do sistema. A diferença, neste caso,

é que somente o conhecimento da freqüência e da fase das tensões da componente

V+1 é suficiente para que o algoritmo possa determinar precisamente quais parcelas



3.3 Compensação de sistemas trifásicos a 4 fios 75

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Tensões da fonte

tempo (s)

(V
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
−3

−2

−1

0

1

2

3
Correntes de carga

tempo (s)

(A
)

v a 

v b 

v c 

i a 

b i c i 

n i 

Figura 3.18: Método de corrente de referência: tensões e correntes caso 3.

oscilantes da potência são devidos somente às correntes. A informação da amplitude

de V+1 não é necessária, fazendo com que as parcelas médias de ip e iq sejam devidas

somente à componente fundamental e de seqüência positiva das correntes de carga.

Para ilustrar este fato, a Figura 3.20 mostra os resultados obtidos quando é utilizada

uma tensão fict́ıcia, com freqüência e fase de V+1.

Como esperado, as correntes da fonte tornaram-se senoidais e equilibradas.

Destarte, confirma-se que não é posśıvel obter pleno êxito no método de controle

de referência de corrente sem o pré-processamento das tensões. Adicionalmente,

verifica-se que o filtro ativo perdeu sua condição ótima de fluxo de energia. Isto

deve-se, da mesma forma que foi explanado no Caṕıtulo 2, à presença de compo-

nentes harmônicos de seqüências positivas ou negativas nas tensões do sistema e nas

correntes de compensação que produzem um valor médio de potência ativa que não

é compensado.
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Figura 3.19: Método de corrente de referência: sistema compensado caso 3.
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Figura 3.20: Método de corrente de referência: sistema compensado caso 3 com

pré-processamento das tensões.
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3.4 Comparação entre as teorias p-q, p-q modifi-

cada e p-q-r

A comparação entre as três teorias de potências instantâneas é interessante sob

dois aspectos: o primeiro está relacionado a uma posśıvel adoção como uma teoria

padrão, que interprete, de maneira coerente, os fenômenos f́ısicos envolvidos. O

segundo, por outro lado, está associado à compensação de sistemas trifásicos, que

requer algoritmos eficientes, simples, robustos e rápidos. O atendimento das duas

condições simultaneamente ainda é, e provavelmente continuará a ser por algum

tempo, uma busca dos pesquisadores.

Neste cenário, procurou-se dividir esta seção em três partes, focando alguns

tópicos que normalmente são bastante polêmicos entre os pesquisadores. Certamente

não há a pretensão de esgotar o assunto. Contudo, baseado no que está apresentado

neste e nos caṕıtulos precedentes, é feita uma tentativa de elucidá-lo um pouco mais.

3.4.1 Elementos armazenadores de energia

A importância do emprego de elementos armazenadores de energia está associada,

principalmente, ao aspecto econômico. A redução do tamanho dos capacitores em

inversores VSI é uma das alternativas para diminuição dos custos envolvidos na

montagem de filtros ativos de potência.

Um ponto paćıfico em comum em todas teorias de potência em geral é que,

para a compensação da potência reativa trifásica, não são necessários elementos

armazenadores de energia. O ponto obscuro está relacionado à eliminação da com-

ponente de seqüência zero da corrente de carga. Sabe-se dos vários problemas rela-

cionados à presença de correntes de neutro excessivas que, muitas vezes podem ser

até maiores que as correntes de fase [35]. O emprego de filtros ativos tem se mostrado

eficiente na compensação da corrente de neutro. Contudo, o emprego de elemen-

tos armazenadores nos filtros ativos para exclusivamente este tipo de compensação

mostrou-se desnecessário.

Na teoria p-q, foi proposta neste trabalho uma estratégia para a eliminação da



3.4 Comparação entre as teorias p-q, p-q modificada e p-q-r 78

corrente de neutro com potência trifásica nula no filtro ativo. Verificou-se, contudo,

que é necessário um balanço de energia através da geração de um fluxo contrário

correspondendo a uma potência real oscilante, implicando em uma deterioração das

correntes compensadas. Na teoria modificada, este prinćıpio é obtido atribuindo

um valor de p3φc = 0 para o filtro [32]. O resultado para as correntes de fase,

contudo, é a impossibilidade da eliminação total da corrente de neutro. Enquanto

que na teoria p-q existe apenas a parcela de corrente que gera potência real (modo

não-homopolar), na teoria modificada houve a divisão em duas parcelas, uma ativa

e outra “reativa”. A parcela “reativa” apresenta algum significado, principalmente

na ausência de seqüência zero nas tensões. Neste caso, as duas teorias realizam a

compensação com p3φc = 0, contudo, conforme já foi explanado no texto, a teoria

p-q considera apenas o modo não-homopolar como sendo capaz de gerar potência

reativa. Em outras palavras, a teoria p-q original classifica a componente de seqüên-

cia zero como não geradora de potência reativa. Finalmente, a teoria p-q-r propõe a

compensação da corrente de neutro somente através da compensação de parcelas das

potências reativas qq e qr. Realmente, este objetivo é atingido. Contudo, verificou-se

neste trabalho que ocorre, da mesma forma que na estratégia proposta neste tra-

balho baseada na teoria p-q, um balanço entre uma parcela de energia ativa, de

seqüência zero (que aqui denominamos de pc0) e a potência trifásica instantânea da

fonte. Portanto, o preço que se paga pela eliminação de elementos armazenadores

de energia em qualquer estratégia de compensação total da corrente de neutro é

a impossibilidade de se obter correntes senoidais se as tensões da rede contiverem

componentes de seqüência zero.

Conclui-se, então, que o método de compensação proposto em [9] fornece a melhor

condição para a eliminação da corrente de neutro, já que não ocorre degradação

nem da potência real instantânea da fonte, nem das correntes de fase. O custo seria

associado ao aumento da capacidade do elemento armazenador de energia, já que

neste caso o balanço de energia é efetuado em termos de valores médios (∆p̄ = p̄0),

ao invés de valores instantâneos (∆p = p0). Este, por sua vez, não deve ser elevado

de forma muito significativa, já que, em geral, a componente de seqüência zero das

tensões tende a não ser muito elevada em sistemas de distribuição em média tensão.
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3.4.2 Processamento das tensões da rede

A necessidade do pré-processamento das tensões da rede está diretamente rela-

cionada à obtenção de correntes senoidais da fonte, independentemente das condições

das tensões de fornecimento. Uma das estratégias de controle baseada na teoria p-q,

proposta em [36], atinge com sucesso este objetivo. Será, inclusive, utilizada no

Caṕıtulo 4, onde encontram-se resultados de simulações digitais de um filtro ativo

paralelo. Na teoria modificada, também é necessário o uso do detector, já que esta é

uma“extensão”da teoria p-q com uma interpretação diferente apenas da componente

de seqüencia zero.

A esta altura, o destaque fica para a teoria p-q-r, principalmente pela afirmativa

de seus autores em [34]:

“A teoria p-q-r não necessita pré-processar as tensões do sistema, cal-

culando as potências instantâneas diretamente ... O método de controle

de referência de corrente pode controlar as correntes do sistema para

tornarem-se senoidais e balanceadas em quaisquer condições do circuito.”

Neste trabalho, contudo, verificamos que isto não é posśıvel, conforme mostrado

no último exemplo da seção anterior. Somente com o uso das informações da fase

e freqüência de V+1, analogamente às demais teorias de potências instantâneas, é

posśıvel a obtenção de correntes senoidais e balanceadas. Adicionalmente, no Caṕı-

tulo 4 são apresentados os resultados de simulação digital do filtro ativo paralelo

empregando-se a teoria p-q-r com e sem o uso do pré-processamento das tensões,

realizando uma comparação entre as duas condições.

3.4.3 Significado f́ısico

O significado f́ısico das potências da teoria p-q foram discutidos na Seção 2.2.1.

As correntes nas coordenadas α e β são decompostas em parcelas denominadas reais

e imaginárias, além da corrente de seqüência zero. As componentes de seqüência

zero estão associadas apenas à potência ativa [37]. Contudo, existem estudos que

contrariam esta hipótese [23], principalmente quando não há componentes de se-
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Figura 3.21: Significado f́ısico das potências na teoria p-q.

Figura 3.22: Significado f́ısico das potências imaginárias na teoria p-q modificada.

qüência zero nas tensões. A Figura 3.21 6 resume o significado f́ısico das grandezas

na teoria p-q, onde a potência q representa uma parcela de energia que transita entre

as fases e a potência trifásica (p + p0), representando o fluxo total de energia, por

unidade de tempo, que flui entre dois subsistemas.

Na teoria modificada, a principal diferença está na divisão da corrente de se-

qüência zero em parcelas ativas e não ativas. Em outras palavras, a definição das

potência qα e qβ ((2.41) e (2.42), respectivamente) levam à conclusão que há uma

parcela de energia que circula entre as fases (conforme a teoria p-q) e outras duas,

que circulam entre cada uma das coordenadas (α e β) com a coordenada zero, de

acordo com a Figura 3.22 7.

Finalmente, o significado f́ısico na teoria p-q-r pode ser interpretado a partir de

(3.13), (3.14) e (3.15). A potência p3φ é a potência ativa trifásica instantânea. A

6Figura originalmente apresentada em [9].
7Figura modificada a partir do original em [38].
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potência qq está relacionada à presença de componentes de seqüência zero nas ten-

sões e/ou nas correntes. Isto pode ser representado através da circulação de energia

reativa entre as fases devido à interação entre a componente de seqüência zero das

tensões e as correntes de linha e/ou as componentes de seqüência positiva/negativa

com a corrente de neutro. A potência qr possui o mesmo significado que a potên-

cia q da teoria p-q. Contudo, tem seu valor majorado em função da presença da

componente de seqüência zero nas tensões do circuito.



Caṕıtulo 4

Filtro Ativo Paralelo

Este caṕıtulo apresenta o funcionamento de um filtro ativo paralelo. São ap-

resentados resultados empregando-se a teoria p-q e p-q-r, procurando realizar uma

análise comparativa entre as duas. Em relação à última, também é proposto o pré-

processamento das tensões da rede através de um circuito PLL visando melhorar o

desempenho do método de controle de correntes senoidais da fonte. Os resultados

de simulação foram obtidos a partir da plataforma PSCAD/EMTDC.

82
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4.1 Introdução

O esquema básico de um filtro ativo paralelo é novamente apresentado na Figura

4.1 por comodidade. A partir das informações de tensão e corrente do sistema, o

controle do filtro ativo é responsável pela determinação das correntes de compen-

sação, representadas por i∗c , e utilizadas pelo controle PWM1 (banda de histerese) do

circuito de potência. A freqüência de chaveamento deve ser, pelo menos, dez vezes

maior que a freqüência do maior harmônico de corrente a compensar [9]. Paralela-

mente, o controle do filtro também encarrega-se de manter a tensão do capacitor do

inversor VSI2 em um ńıvel especificado. A determinação de i∗c está intimamente rela-

cionada com a estratégia de controle utilizada, conforme apresentado nos caṕıtulos

precedentes. O controle PWM comanda a abertura e o fechamento dos dispositivos

semicondutores de potência a fim de sintetizar as correntes determinadas pelo algo-

ritmo de controle do filtro. O inversor funciona, então, como uma fonte de corrente

controlada ou, em outras palavras, como um amplificador linear de corrente não

senoidal.

C iv

i

c
i

s i

L

c
i*

Filtro ativo

Fonte

Carga não 
linear

Figura 4.1: Configuração básica de um filtro ativo paralelo.

1Pulse Width Modulation
2Voltage Source Inverter.
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4.2 Circuito de potência do filtro ativo paralelo

O circuito de potência do filtro ativo paralelo utilizado neste trabalho pode ser

observado na Figura 4.2. Existem os inversores VSI e CSI3, caso a alimentação

CC sejam por uma fonte de tensão ou corrente, respectivamente. Neste trabalho,

a escolha pelo inversor VSI está relacionada à sua maior eficiência e menor custo

inicial, quando comparado ao CSI [39]. Em [40] é posśıvel encontrar um comparativo

entre as configurações, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Adicionalmente, os circuitos aplicados são os mesmos empregados no acionamento

de motores CA [39].

i*ca
i*cb

i*cc

ifa
ifb
ifc

C1

C2

S1 S3 S5

S4 S6
S2

L

C

R

ica

icb

icc

Figura 4.2: Circuito de potência um filtro ativo paralelo.

Os inversores são constitúıdos por chaves semicondutoras de potência con-

troláveis. A potência do filtro, bem como a freqüência de chaveamento requerida, de-

terminará a escolha apropriada da chave. Alguns exemplos de chaves empregadas em

equipamentos comissionados são: Gate Turn-Off (GTO) Thyristors, Static Induc-

tion Thyristors (SIT) e Insulated-Gated Bipolar Transistors (IGBT) [39]. GTO´s

de 6 kA e 6 kV são empregados em inversores de potência em aplicações industri-

ais. Nas aplicações em condicionadores de energia, equipamentos com potência na

3Current Source Inverter.
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ordem de 20 MVA, 4,5 kV e 3 kA, com freqüência de chaveamento média de 300 Hz

iniciaram operação na década de 90 no Japão [39]. Os IGBT´s começaram a ser

empregados em condicionadores naquele páıs na década de 80, com potência na or-

dem de 100 kVA e freqüência de chaveamento de 8kHz. Em meados da década de

90, a terceira geração de IGBT´s eram encontrados com tensão de 1700V e corrente

de 600 A para aplicações em geral. Pesquisas continuam na direção de melhorar seu

desempenho, estando atualmente na 5a geração. Maiores detalhes sobre a evolução

deste dispositivo, desde a 1a geração, podem ser encontrados em [41].

A topologia empregada do conversor de potência é a apresentada na Figura 4.2,

isto é, o condutor neutro é obtido através de sua conexão entre dois capacitores em

série. Alternativamente, este condutor pode ser obtido através de um quarto ramo

do conversor, onde sua corrente de referência é o valor negativo da soma das três

correntes de fase. Em [42], é posśıvel encontrar um comparativo entre as topologias

com três e quatro ramos. No referido artigo, os autores concluem que o conversor

com quatro ramos apresenta algumas vantagens em relação ao com três, como por

exemplo uma menor tensão CC. Neste trabalho, contudo, optou-se pela configuração

com três ramos, objetivando a redução do número de chaves [9].

O circuito de potência do filtro ativo paralelo aqui descrito será empregado na

simulação tanto da teoria p-q, quanto da p-q-r. Sendo assim, apenas aspectos rela-

cionados às estratégias de controle baseados em cada uma das teorias são apresen-

tados a partir da Seção 4.3.

4.2.1 Controlador por banda de histerese e controlador de

tensão

Controlador por banda de histerese

Para a geração das correntes de compensação do filtro ativo de potência, é uti-

lizado um controlador por banda de histerese. O chaveamento de cada ramo do

inversor é realizado de forma independente, quando as chaves superior e inferior são

abertas ou fechadas em função com a comparação do valor atual de corrente (me-

dido nos terminais do conversor) com os valores limites da banda, fornecidos pelo
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algoritmo de controle.

Em virtude da utilização do ponto médio dos capacitores série para a obtenção

do condutor neutro, existem problemas relativos à variação da tensão de forma in-

dependente nos capacitores C1 e C2 (Figura 4.2). Isto é posśıvel, já que a corrente

percorre apenas um deles e condutor neutro, em um dado intervalo de tempo, cau-

sando as diferenças de tensão. Para solucionar o problema, é empregada a técnica

proposta em [9], onde é adicionado um offset dinâmico (ε) nas bandas superior e

inferior, de forma a manter a diferença de tensão de ambos capacitores dentro de

um certo limite. Seu valor é obtido a partir do regulador de tensão CC, apresentado

no próximo tópico.

Os limites da banda de histerese são dados por:





limite superior = i∗ck + ∆(1 + ε)

limite inferior = i∗ck −∆(1− ε)

com i∗ck(k = a, b, c) e ∆ equivale à metade da largura de banda. Como 1 ≤ ε ≤ −1,

o valor total da banda (2∆) não varia. Somente a referência em seu interior é

modificada. Desta forma, dependendo do valor de ε, haverá alteração no tempo de

abertura/fechamento das chaves, alterando a carga/descarga de cada capacitor, isto

é,





ε > 0 ⇒ aumenta VC1 e diminui VC2

ε < 0 ⇒ aumenta VC2 e diminui VC1

Regulador de tensão CC

A finalidade do regulador é manter as tensões dos capacitores C1 e C2 dentro

de limites especificados. As principais causas de variação da tensão dos capacitores

são:

• Perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores de potência.

• Corrente de neutro, devido à utilização da topologia “capacitor dividido” (dois

capacitores).
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Figura 4.3: Regulador de tensão CC na configuração de capacitores divididos.

• Compensação da parcela oscilante da potência ativa (p̃ e p̃0) da carga.

• Consumo/fornecimento de potência real média devido à presença simultânea

de componentes harmônicos de mesma seqüência e freqüência na tensão do

sistema e nas correntes de compensação (vide página 30).

O controle empregado neste trabalho é o que foi proposto em [9], onde são gerados

dois sinais: p̄loss e ε.

O primeiro é empregado no algoritmo de controle para determinação das cor-

rentes de referência como sendo um consumo ou fornecimento de potência real mé-

dia. Caso o valor de VC1 +VC2 seja maior que a tensão de referência Vref , o inversor

fornece energia para o sistema, de forma a reduzir as tensões. Caso contrário, o

inversor consumirá energia para aumentá-las.

O sinal ε, conforme já discutido anteriormente, é gerado para o controle por

banda de histerese da seguinte forma:





ε = −1 ⇔ ∆V < −0.05Vref

ε = 1 ⇔ ∆V > 0.05Vref

ε = ∆V
0.05Vref

⇔ −0.05Vref 6 ∆V 6 0.05Vref ,

(4.1)

com

∆V = VC2 − VC1,
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onde o valor 0.05 foi escolhido como sendo o limite da diferença de variação das

tensões dos capacitores.

O filtro passa baixa de 20Hz introduzido no regulador faz com que o mesmo não

responda à variações das tensões do capacitor devido à compensação da corrente de

neutro na freqüência fundamental.

4.3 Estratégias de controle baseadas na teoria p-q

No Caṕıtulo 2 estão apresentadas duas estratégias de controle baseadas na teoria

p-q. A primeira visa otimizar o fluxo de potência entre dois subsistemas, enquanto

a segunda tem o objetivo compensar as correntes de carga, tornando-as senoidais e

equilibradas, independentemente das condições de tensão. Foi proposta uma terceira

alternativa, quando o objetivo é compensar a corrente de seqüência zero sem o

emprego de elementos armazenadores de energia.

Nesta seção, visando verificar o desempenho do filtro ativo paralelo com estraté-

gia de controle baseada na teoria p-q, são realizadas simulações digitais relativas ao

método de correntes senoidais e de compensação de corrente de neutro sem elemen-

tos armazenadores de energia. Estes dois métodos são, posteriormente, comparados

com seus congêneres da teoria p-q-r.

4.3.1 Detector de seqüência positiva baseado na teoria p-q

Com o objetivo de obter correntes senoidais da fonte, é necessário o conhecimento

da tensão fundamental de seqüência positiva do sistema. O detector de seqüência

positiva é capaz de determinar a componente V+1 através do emprego do circuito

PLL, em condições quaisquer de tensões. O PLL, por sua vez, também será empre-

gado no método de controle de referência de corrente da teoria p-q-r.
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Figura 4.4: Circuito PLL.

Circuito PLL

O circuto PLL é capaz de determinar, em regime permanente, a fase e a fre-

qüência da componente fundamental de seqüência positiva das tensões do sistema.

As entradas do circuito são as tensões vab e vcb, baseado na equação de potência

trifásica instantânea 4 nas coordenadas a-b-c:

p3φ = vaia + vbib + vcic = vabia + vcbic, (4.2)

supondo que

ia + ib + ic = 0. (4.3)

Em regime permanente, a presença do controlador PI faz com que não haja

erro de estado estacionário, isto é, p̄3φ = 0. Isto irá acontecer quando as correntes

fict́ıcias ia e ic estiverem adiantadas de 90o de suas respectivas tensões. Neste caso,

haveria a produção apenas de “potência imaginária”. Finalmente, a presença do

integrador 1
s

gera o sinal ωt a partir de ω, sendo reinicializado a cada 2π rad. As

correntes i
′
k(k=a,b,c) devem, então, ser atrasadas em 90o para obtenção da fase

correta das tensões do sistema. Se necessário, as correntes fict́ıcias podem ser obtidas

nas coordenadas αβ diretamente, isto é:

4Esta potência é fict́ıcia, assim como as correntes ia e ic
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



i
′
α = sin(ω1t)

i
′
β = − cos(ω1t)

(4.4)

Circuito detector de seqüência positiva

Através do circuito detector de seqüência positiva, é posśıvel determinar com

precisão a fase e a magnitude da componente fundamental de seqüência positiva

(V+1) das tensões do sistema. A idéia é baseada em dois prinćıpios. O primeiro é

o circuito PLL, descrito na seção anterior, que fornece correntes fict́ıcias i
′
k(k=α,β),

que possuem somente a componente I
′
+1. O segundo é o cálculo das potências

auxiliares p
′
e q

′
, através da expressão:


 p

′

q
′


 =


 vα vβ

vβ −vα


 ·


 i

′
α

i
′
β


 . (4.5)

Admite-se, neste caso, que as tensões do sistema já foram transformadas para as

coordenadas αβ0. Separando as potências auxiliares obtidas em suas parcelas média

e oscilante, através de um filtro Butterworth de 5a ordem, suas parcelas médias são

devidas somente à componente (V+1) [9].

De posse destas parcelas, determina-se as tensões a partir da expressão:

 v

′
αc

v
′
βc


 =

1

i′2α + i
′2
β


 i

′
α −i

′
β

i
′
β i

′
α


 ·


 p̄

q̄


 . (4.6)

Caso necessário, as tensões obtidas nas coordenadas αβ podem ser transfor-

madas para a-b-c (2.2). Desta forma, as tensões resultantes correspondem somente

à componente V+1 em regime permanente, em quaisquer condições do sistema.

4.3.2 Estratégia de controle de correntes senoidais da fonte

Esta estratégia foi apresentada na página 23, onde verificou-se que não é posśıvel

atender simultaneamente, sob determinadas condições, correntes senoidais e potência

constante na fonte. As diferenças, neste caso, são:
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Figura 4.5: Detector de seqüência positiva baseado na teoria p-q.

• As tensões utilizadas no algoritmo principal serão provenientes do detector de

seqüência positiva, ao invés das tensões medidas diretamente da rede.

• Não é necessário determinar p0 (e conseqüentemente determinar p̄0) para re-

alizar o balanço de energia no filtro, já que as tensões provenientes do detector

de seqüência positiva não possuem v0.

• Como não é feito o balanço de energia para compensação da componente de

seqüência zero, caso p0 6= 0, o regulador de tensão deve manter a tensão dos

capacitores reguladas, já que o filtro fornecerá p̄0. Isto será feito através do

componente p̄loss, apresentado na Seção 4.2.1.

O diagrama de blocos contendo todos os módulos do algoritmo de controle de

correntes senoidais da fonte pode ser visto na Figura 4.6.

4.3.3 Estratégia de controle de compensação de corrente de

neutro sem elementos armazenadores de energia

Considere, inicialmente, a estratégia de controle de potência constante da fonte,

conforme a Figura 4.7.

A única diferença para a implementação da estratégia de controle de compen-

sação de corrente de neutro, em relação ao existente na Figura 4.7, é que não é

mais necessário realizar a separação da potência p0 em suas componentes média e

oscilante, já que seu valor entra diretamente na determinação das correntes de com-

pensação, conforme (2.31). Desta forma, o sinal p̄loss será devido apenas às perdas
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associadas ao chaveamento dos dispositivos semicondutores.

Conforme apresentado em [9], devido às oscilações de alta freqüência entre a

impedância do sistema e o filtro RC da sáıda do inversor, as tensões do sistema não

são diretamente utilizadas no controle, mas sim através de um filtro passa baixa, com

freqüência de corte de 800 Hz, de forma a atenuar os harmônicos que contribuem

com este fenômeno.

4.3.4 Resultados de simulação empregando a teoria p-q

Visando analisar o funcionamento do filtro ativo paralelo, são apresentados nesta

seção alguns resultados de simulações digitais baseadas na teoria p-q, tanto para a

estratégia de controle de correntes senoidais da fonte, quanto para eliminação da

corrente de neutro sem o emprego de elementos armazenadores de energia. As

simulações foram realizadas a partir do PSCAD/EMTDC com passo de integração

fixo igual a 8 µ s, com um tempo total de simulação de 0,25 s.

O sistema simulado consiste em uma fonte trifásica, 60 Hz, 220V. Adicional-

mente, foram inclúıdos os seguintes componentes harmônicos:

V̇01 = 12∠0, V̇−3 = 6∠0 V

A indutância equivalente do sistema vale 1,9 mH e a resistência 0,1 Ω. A carga

é composta por duas pontes retificadoras, sendo a primeira trifásica controlável,

com ângulo de disparo de 15◦, indutância de entrada de 2, 6 mH, e carga CC

modelada como fonte de corrente constante,com potência de 2 kW. A segunda ponte

é monofásica, não controlada, com indutância de entrada de 2, 6 mH, e carga CC de

800 W, também modelada como fonte de corrente.

Os indutores de sáıda do inversor VSI do filtro ativo valem 10 mH e os capaci-

tores utilizados como elementos armazenadores de energia apresentam um valor de

3000 µ F cada um, com tensão de referência igual a 300 V. Esta referência é man-

tida através do ajuste do controlador proporcional do regulador de tensão, Kp = 5.

Para realizar a filtragem dos componentes de alta freqüência gerados pelo inversor,

é empregado um filtro passa alta RC, com valores de 1 Ω e 15 µ F por fase, respecti-
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Figura 4.8: Tensões nos terminais da carga - estratégia de controle de correntes

senoidais da fonte.

vamente, conectados em estrela, na sáıda do inversor, considerando uma freqüência

de chaveamento menor que 18 kHz.

Inicialmente, são mostrados os resultados empregando-se a estratégia de controle

de correntes senoidais da fonte. A seguir, o desempenho do filtro empregado para

eliminar a corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia é apresentado.

As tensões do sistema podem ser visualizadas na Figura 4.8, compostas de com-

ponentes de seqüência negativa e zero, conforme descrito anteriormente. Desde já

verifica-se que, ao conectar o filtro ativo paralelo no sistema (t = 0.2 s), houve

uma melhora nas tensões após o transitório de conexão do filtro na rede, devido à

compensação das correntes da fonte.

Como o objetivo desta estratégia de controle é a obtenção de correntes senoidais

da fonte, é apresentada na Figura 4.9 as tensões obtidas a partir do detector de

seqüência positiva. Em virtude da dinâmica do circuito de sincronismo, o sistema

atinge o regime permanente em aproximadamente 0,07 s.

As correntes da fonte podem ser visualizadas na Figura 4.10. O filtro ativo par-

alelo entra em operação em t = 0, 2 s. Até este instante, é posśıvel identificar as
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Figura 4.9: Tensões geradas pelo detector de seqüência positiva - estratégia de con-

trole de correntes senoidais da fonte.

correntes t́ıpicas de conversores CA/CC com cargas altamente indutivas. A corrente

na fase “c” é maior devido à conexão do retificador monofásico a diodos. As cor-

rentes tornaram-se aproximadamente senoidais, deterioradas por correntes geradas

por harmônicos de tensão e que fluem pelos filtros passa alta (ramo RC) do filtro

ativo. Para realizar o isolamento harmônico de correntes desta natureza, pode-se

empregar o filtro ativo série, que gera uma“resistência dinâmica”para as mesmas. A

corrente de compensação gerada pela estratégia de controle em uma das fases, bem

como a fornecida pelo controle por banda de histerese do filtro ativo, são mostradas

na Figura 4.11. A corrente do filtro começa a seguir a referência em t = 0.2 s. Na

Figura 4.12 são mostradas as correntes de seqüência zero da fonte e da carga, onde

é posśıvel verificar duas componentes: a primeira, com freqüência de 1 kHz, devido

à ocorrência de ressonâncias entre o sistema e o filtro passa alta. O segundo, de 60

Hz, é devido à excitação de corrente fluindo para o filtro RC devido à componente

fundamental de tensão de seqüência zero (V01 = 12V ).

A tensão nos capacitores C1 e C2 podem ser vistas na Figura 4.13, onde são

mantidas em torno da referência de 300 V, através do regulador de tensão. Uma

variação na freqüência de 60 Hz é observada devido à compensação da componente

de seqüência zero da corrente de carga.
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Figura 4.10: Correntes da fonte antes e após a conexão do filtro paralelo - estratégia

de controle de correntes senoidais da fonte.
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Figura 4.11: Correntes de compensação geradas pela estratégia de controle e pelo

controle por banda de histerese - estratégia de controle de correntes senoidais da

fonte.
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Figura 4.12: Correntes de seqüência zero da fonte e da carga - estratégia de controle

de correntes senoidais da fonte.

De acordo com a proposta inicial do controle baseado na estratégia de correntes

senoidais da fonte, as simulações do filtro ativo paralelo apresenta resultados dentro

das expectativas, onde o objetivo principal foi alcançado. O regulador de tensão

cumpriu as finalidades propostas, mantendo a tensão dos capacitores próximos aos

valores de referência, fazendo com que as perdas devido ao chaveamento e pro-

dutos de harmônicos de mesma seqüência/freqüência (que produzem potência real

constante) fossem compensadas drenando potência real da fonte através do sinal de

controle p̄loss da Figura 4.6.

A seguir, encontram-se os resultados de simulação empregando-se a estratégia

de controle para eliminação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do filtro para este caso, são intro-

duzidas as seguintes modificações em relação ao caso anterior:

• Além da fundamental, foi introduzida apenas o componente V01 = 22∠0◦ V.

• As cargas são lineares, compostas por uma indutância de 2,6 mH e uma re-

sistência de 10Ω, conectadas em estrela. Na fase “c”, foi introduzida uma
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Figura 4.13: Tensão nos capacitores do inversor VSI - estratégia de controle de

correntes senoidais da fonte.

impedância de mesmo valor com o objetivo de gerar a corrente i0.

As tensões na carga podem ser vistas na Figura 4.14, onde verifica-se a presença

da componente fundamental de seqüência zero pelo aumento do valor eficaz da tensão

na fase “a”.

Na Figura 4.15, é posśıvel observar o comportamento da corrente de neutro,

devido à presença da carga indutiva monofásica conectada na fase “c”. Em t = 0, 2

s o filtro é conectado ao sistema, realizando sua compensação.

Contudo, como o objetivo da estratégia de controle é a compensação da corrente

de neutro sem elementos armazenadores de energia, é necessário observar a potência

trifásica do filtro ativo paralelo. Isto é posśıvel na da Figura 4.16, onde verifica-se

que a potência trifásica relativa à compensação é nula, a menos da perda devido aos

chaveamentos do inversor.

O objetivo desta estratégia de controle está focado apenas na eliminação da cor-

rente de neutro. Conseqüentemente, não há preocupação na obtenção de correntes

senoidais. Desta forma, na Figura 4.17, é posśıvel observar seu comportamento. Es-

tas correntes produzem potência p oscilante, contudo não produzem p0, já que i0 = 0.
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Figura 4.14: Tensões terminais da carga antes e após a conexão do filtro ativo

- estratégia de controle de eliminação da corrente de neutro sem elementos ar-

mazenadores de energia.
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Figura 4.15: Corrente de neutro da fonte antes e depois da conexão do filtro ativo

- estratégia de controle de eliminação da corrente de neutro sem elementos ar-

mazenadores de energia.
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Figura 4.16: Potências trifásicas do filtro ativo e da fonte - estratégia de controle de

eliminação da corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia.

A potência imaginária também foi compensada, uma vez que também dispensa o

uso de elementos armazenadores no inversor do filtro.

4.4 Estratégias de controle baseadas na teoria

p-q-r

No Caṕıtulo 3, duas estratégias de controle baseadas na teoria p-q-r foram

apresentadas. A primeira realiza a eliminação da corrente de neutro sem elementos

armazenadores de energia compensando somente a potência reativa qq. A segunda

estratégia propõe a obtenção de correntes senoidais da fonte, porém sendo necessário

o uso de elementos armazenadores de energia. Neste caso, entretanto, foi verificado

que o pré-processamento das tensões do sistema melhora o desempenho do método.

A fim de realizar as simulações digitais do filtro ativo paralelo, foram empregados

o circuito de potência, o regulador de tensão e o controlador por banda de histerese

com a configuração descritos na Seção 4.3. Desta forma, apenas o emprego do cir-

cuito de sincronismo PLL é detalhado e, logo a seguir, são apresentados resultados
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Figura 4.17: Correntes drenadas da fonte - estratégia de controle de eliminação da

corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia.

de simulação para os dois métodos de compensação (referência de potência e cor-

rentes senoidais). Em relação ao método de correntes senoidais, são comparados os

resultados com e sem o pré-processamento das tensões terminais da carga.

Método de controle de referência de potência

Como já descrito neste trabalho, o objetivo do método de controle de referência

de potência é a eliminação da corrente de neutro sem o emprego de elementos ar-

mazenadores de energia. O algoritmo foi descrito na Seção 3.3.1, sendo as potências

de compensação dadas por:

p3φc = p̄loss (4.7)

qqc = qq − q
′
q = qq − (

v0

vαβ

)p3φ (4.8)

qrc = qr ou qrdc ou qrac (4.9)

Houve uma alteração na potência ativa trifásica de compensação (4.7) já que,

originalmente, o algoritmo impõe que esta potência seja nula. Porém é necessário
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Figura 4.18: Diagrama de blocos do método de referência de potência - teoria p-q-r.

o controle das tensões dos capacitores do filtro ativo através do sinal p̄loss oriundo

do regulador de tensão. Isto implica que a corrente de compensação i∗p, determi-

nada a partir de (3.12), sofrerá influência tanto do modo homopolar, quanto dos

não-homopolares. Neste caso, podem ser introduzidas no sistema componentes de

seqüência zero de corrente não existentes inicialmente. Cabe salientar que ainda não

há na literatura qualquer referência sobre a regulação da tensão dos capacitores do

filtro ativo baseado na teoria p-q-r.

Adicionalmente, a separação da componentes média e oscilante da potência

reativa qr (3.22), é feita através de um filtro Butterworth de 5a ordem, com fre-

qüência de corte de 60 Hz. O diagrama do método pode ser observado na Figura

4.18. Notar que o valor de p3φ entra no bloco de cálculo das correntes de referência

nas coordenadas p-q-r já que a potência de compensação qqc utiliza esta variável, de

acordo com (4.8).

Método de controle de referência de corrente

O método de controle de referência de corrente propõe compensar as correntes

da fonte, de forma a torná-las senoidais e equilibradas. O custo, neste caso, está
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Figura 4.19: Diagrama de blocos do método de referência de corrente - teoria p-q-r.

associado à necessidade de elementos armazenadores de energia, uma vez que a

potência trifásica instantânea do filtro é diferente de zero. Conforme já descrita

na Seção 3.3.2, é necessária a separação das correntes ip e iq em parcelas média e

oscilante. Mais uma vez, isto é realizado através de um filtro Butterworth de 5a

ordem, com freqüência de corte de 60 Hz. As correntes de compensação são dadas

por:

ipc = ipac +
p̄loss

vpdc

(4.10)

iqc = iq ou iqac ou iqdc (4.11)

irc = ir +
vo

vαβ

ip (4.12)

Observa-se que, adicionalmente à corrente ipac prevista pelo método, foi adi-

cionada a parcela p̄loss

v̄p
, objetivando a regulação da tensão dos capacitores. Este

procedimento, contudo, deteriora o desempenho do algoritmo, tendo em vista que

esta parcela adicional introduzirá harmônicos no sistema não existentes anterior-

mente, já que, como já mostrado, a parcela média de vp não corresponde somente à

componente fundamental e de seqüência positiva das tensões do sistema. Na Figura

4.19 é mostrado o diagrama do método de controle de referência de corrente.
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Ainda no caṕıtulo anterior, verificou-se que a utilização de tensões senoidais e

equilibradas no algoritmo melhora seu desempenho. A seguir, é proposta a utilização

do circuito de sincronismo PLL para atingir este objetivo.

Emprego do circuito de sincronismo PLL no método de referência de

corrente

Dentre os pontos discutidos a respeito da compensação de sistemas trifásicos

baseados na teoria p-q-r, dois poderiam ser destacados neste momento: primeiro

é que á parcela média da tensão e das correntes nas referências girantes p-q-r não

corresponderão às suas respectivas componentes fundamentais e de seqüência posi-

tiva. O segundo, sendo uma conseqüência do primeiro, é a necessidade de fornecer

a informação da fase e da freqüência da componente V+1 das tensões do sistema,

melhorando o desempenho do método em eṕıgrafe.

Neste sentido, o circuito de sincronismo PLL, já descrito na Seção 4.3.1, é nova-

mente empregado. Este circuito fornece ao algoritmo tensões senoidais e equilibradas

fict́ıcias nas coordenadas αβ (ou a-b-c) com freqüência e fase da componente V+1

das tensões da rede. Nesta condição, é posśıvel afirmar que, ao separar os valores

médio e oscilante das correntes ip e iq, o primeiro corresponderá somente à com-

ponente fundamental e de seqüência positiva das correntes de carga, enquanto o

segundo corresponderá aos demais harmônicos. Entretanto, a informação do mó-

dulo dos vetores ~ip e ~iq será diferente daquela quando são utilizadas as tensões da

rede diretamente na transformação αβ0 p-q-r (3.5). Por outro lado, quando ocorre

a transformação inversa (3.7), as correntes de compensação nas coordenadas αβ0

(ou a-b-c) recuperam esta informação corretamente.

As tensões oriundas do PLL não contém componente de seqüência zero. Como

conseqüência, o algoritmo não consegue compensar a parcela adicional vo

vαβ
ip da

corrente de compensação ir (4.12). Apesar disto, a compensação da corrente de

neutro é posśıvel, já que no cálculo das correntes de compensação nas coordenadas

a-b-c é considerada a influência da corrente i0, como mostra (3.23). A corrente i0,

por sua vez, é igual à ir nestas condições, conforme apresentado em (3.16).

O esquema do método de referência de corrente pode ser observado na Figura 4.20
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do método de referência de corrente com pré-

processamento das tensões - teoria p-q-r.

quando são utilizadas tensões oriundas do PLL. Notar que o sinal v0 foi suprimido,

quando comparado ao diagrama do método de referência de corrente original da

Figura 4.19.

4.4.1 Resultados de simulação empregando a teoria p-q-r

A seguir, é analisado o desempenho do filtro ativo paralelo baseado na teoria

p-q-r. Inicialmente, são apresentados os resultados do método de controle de

referência de potência [34], cujo objetivo é eliminar a corrente de neutro sem

elementos armazenadores de energia, atuando somente nas potências reativas. O

circuito de potência é o mesmo já utilizado anteriormente. Toda a a potência reativa

qr de carga está sendo compensada, lembrando que as parcelas média e oscilante

poderiam ser separadas para realizar uma compensação seletiva desta potência.

Considerando-se as tensões trifásicas, 60 Hz, 220V com os seguintes componentes

adicionais (Fig. 4.27):

V̇01 = 22∠0, V̇−3 = 12∠0 V
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Figura 4.21: Corrente de neutro antes e depois da conexão do filtro ativo - método

de referência de potência.

Considerando as tensões do sistema (Fig. 4.27), o emprego do método de controle

de referência de potência reduz a corrente de neutro significativamente, com resul-

tado próximo ao obtido nas demais estratégias de controle. Esta corrente pode ser

vista na Figura 4.21, considerando que o filtro foi conectado ao sistema em t = 0, 2

s.

As potências trifásicas da fonte e do filtro ativo são mostradas na Figura 4.22.

Nesta estratégia, o sinal p̄loss, da mesma forma que no filtro ativo baseado na teoria

p-q, é utilizado para controlar variações nas tensões dos capacitores do filtro ativo.

Portanto, no cálculo da correntes de compensação ip foi considerada esta potência

média, correspondendo ao consumo/fornecimento de potência instantânea trifásica.

Conforme mostrado em [34], este método de controle não tem compromisso em

relação às correntes resultantes da fonte, já que o objetivo é a eliminação da corrente

de neutro sem elementos armazenadores de energia. Estas correntes são mostradas

na Figura 4.23.

Considerando, agora, o objetivo de tornar as correntes da fontes senoidais e

equilibradas, são apresentados os resultados utilizando o método de controle de

correntes senoidais da fonte. Neste método, duas condições de tensões terminais
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Figura 4.22: Potências trifásicas do filtro ativo e da fonte - método de referência de

potência.
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Figura 4.23: Correntes da fonte antes e depois da conexão do filtro ativo - método

de referência de potência.
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Figura 4.24: Tensões terminais da carga na primeira condição - método de referência

de corrente.

de cargas são consideradas, com diferentes valores de componentes de seqüência zero

e negativa. Na primeira, o sistema simulado consiste em uma fonte trifásica, 60 Hz,

220V com os seguintes componentes adicionais:

V̇01 = 12∠0, V̇−3 = 6∠0 V,

que são os mesmos utilizados nas simulações da teoria p-q da seção anterior, conforme

a Figura 4.24

As correntes compensadas da fonte são mostradas na Figura 4.25, sendo aproxi-

madamente senoidais. A corrente de neutro é compensada, apresentando um resul-

tado muito próximo ao da teoria p-q, conforme a Figura 4.26.

Considerando condições mais severas de tensões terminais, entretanto, ocorre

uma deterioração do desempenho do filtro ativo. Considerando, por exemplo, o

incremento dos valores das componentes de seqüência zero e negativa (segunda

condição), isto é:

V̇01 = 22∠0, V̇−3 = 12∠0 V.
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Figura 4.25: Correntes da fonte antes e depois da conexão do filtro ativo na primeira

condição - método de referência de corrente.
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Figura 4.26: Corrente de neutro antes e depois da conexão do filtro ativo na primeira

condição - método de referência de corrente.
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Figura 4.27: Tensões terminais da carga na segunda condição - método de referência

de corrente.

Estas tensões podem ser visualizadas na Figura 4.27. As correntes resultantes

são mostradas na Figura 4.28. Neste caso, o maior valor do terceiro harmônico

de seqüência negativa nas tensões terminais de carga influencia na capacidade de

compensação do filtro. No método de controle de correntes senoidais, verificou-se

que a separação das correntes de carga nas coordenadas p-q-r em suas parcelas

média e oscilantes não é capaz de isolar sua componente fundamental de seqüência

positiva, tornando-se evidente neste caso.

Caso seja fornecida uma tensão senoidal e balanceada, com fase e freqüência de

V+1 para o algoritmo de controle, o método de compensação apresenta um desem-

penho superior, conforme mostrado no Caṕıtulo 3. A fim de verificar o resultado

quando as tensões do caso anterior são pré-processadas, empregou-se o circuito de

sincronismo PLL descrito anteriormente.

As correntes compensadas da fonte podem ser vistas na Figura 4.29. Quando

comparadas com as obtidas sem o pré-processamento das tensões do sistema (Fig.

4.28), as últimas apresentam um resultado melhor. Porém, ainda possuem algum

conteúdo harmônico.
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Figura 4.28: Correntes da fonte antes e depois da conexão do filtro ativo na segunda

condição - método de referência de corrente.
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Figura 4.29: Correntes da fonte antes e depois da conexão do filtro ativo com o

emprego do PLL na segunda condição - método de referência de corrente.
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4.4.2 Análise comparativa do desempenho do filtro ativo

paralelo baseado nas teorias p-q e p-q-r

Neste caṕıtulo, o funcionamento em regime permanente do filtro ativo paralelo

baseado nas teorias p-q e p-q-r foi estudado. A partir dos resultados de simulação

apresentados, além dos vários trabalhos que abordam este assunto, verificou-se que

as duas teorias de potência realizam a compensação de sistemas trifásicos a quatro

fios.

Os objetivos de cada método de compensação foram alcançados, destacando-

se dois aspectos principais: o primeiro está relacionado à obtenção de correntes

senoidais da fonte. Caso haja apenas a componente fundamental e de seqüência

positiva nas tensões do sistema, o desempenho das duas teorias é similar, ape-

sar de haver um tratamento diferenciado em relação à eliminação da corrente de

neutro. Por outro lado, as diferenças surgem em condições mais gerais, quando

estão presentes harmônicos e desbalanços de tensão. Caso a presença destes compo-

nentes não seja significativa, pode-se afirmar que a teoria p-q-r apresenta resultados

satisfatórios. Contudo, em condições mais severas, é necessário o pré-processamento

das tensões, da mesma forma que na teoria p-q. Não obstante a utilização de detec-

tores de seqüência positiva, as simulações mostraram que o desempenho da teoria

p-q é superior: primeiramente pela comparação direta entre as duas correntes com-

pensadas da fonte, considerando especificamente o caso estudado; por outro lado,

o esforço computacional também é menor, já que a transformação das coordenadas

a-b-c para p-q-r envolve uma quantidade maior de operações matemáticas.

O segundo aspecto está relacionado à compensação da corrente de neutro.

Verificou-se que, nas duas teorias, é posśıvel atingir este objetivo sem a necessidade

de elementos armazenadores. O que poderia ser uma vantagem para a teoria p-q-r

está associada ao fato de haver a manipulação apenas de potência reativa. Con-

tudo, verificou-se no Caṕıtulo 3 que, na verdade, o algoritmo realiza um balanço de

potência ativa trifásica oscilante. Na teoria p-q isto foi feito explicitamente através

da proposta apresentada neste trabalho, onde através da atuação apenas nos modos

não-homopolares (coordenadas αβ) eliminou-se a corrente de neutro. Apesar dos

dois algoritmos cumprirem sua finalidade inicial, o custo da escolha destes méto-

dos é a degradação das correntes do sistema, onde são introduzidos harmônicos não
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existentes inicialmente. Este fenômeno fica mais evidente quando o filtro é empre-

gado em sistemas que contém apenas cargas lineares.

O entendimento do prinćıpio da compensação na teoria p-q é mais fácil de ser

alcançado, quando comparado com a teoria p-q-r. Isto deve-se, principalmente, à

dificuldade da interpretação f́ısica das grandezas nas coordenadas p-q-r.

Destarte, as estratégias de controle baseadas nas duas teorias apresentam bom

desempenho na compensação de sistemas trifásicos a quatro fios. A escolha de qual-

quer uma delas, ou de outras diversas existentes, dependerá dos objetivos a serem

alcançados, da compreensão do entendimento f́ısico e da simplicidade do algoritmo.

Enquanto a teoria p-q já vem sendo estudada por mais de vinte anos, sendo uti-

lizada com sucesso em compensadores estáticos de potência, depara-se com mais

uma proposta de uma nova teoria no domı́nio do tempo. Conclui-se, portanto, que

sempre haverá pontos positivos e negativos a serem ressaltados, cabendo ao pro-

jetista avaliar os fatores que mais podem contribuir ou degradar o desempenho do

sistema no que se refere à escolha da estratégia de controle.
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O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma comparação entre três das

principais teorias de potência instantâneas no domı́nio do tempo. Neste sentido, al-

guns aspectos foram enfatizados, dentre eles a utilização direta ou indireta das ten-

sões da rede pelos algoritmos, a necessidade do emprego de elementos armazenadores

de energia no inversor para a compensação da corrente de neutro, bem como o en-

tendimento f́ısico das grandezas envolvidas.

A principal motivação para a realização do estudo comparativo e, em especial,

das três teorias escolhidas, está associada aos seguintes fatores: primeiramente, o

algoritmo baseado na teoria p-q pode ser considerado como sendo um dos mais im-

portantes, principalmente por sua significativa aplicação comercial em filtros ativos

comissionados. Seu sucesso também pode ser constatado pelos inúmeros trabalhos

já publicados relacionados ao seu emprego na compensação de sistemas trifásicos,

além de ter sido uma das responsáveis pelo impulso no desenvolvimento de compen-

sadores estáticos na década de 80 e 90 [6]. Já a escolha da teoria modificada está

associada à busca de um elo de ligação entre a teoria p-q e a p-q-r. Esta ligação, por

sua vez, ocorre através da interpretação da potência reativa associada à presença

de componentes de seqüência zero nas tensões e correntes do sistema. Por último,

a escolha da da teoria p-q-r está relacionada ao fato de ter sido gerada uma certa

expectativa em relação ao seu potencial, aparentando ser uma alternativa consis-

tente aos algoritmos existentes. Justamente pelas vantagens destacadas por Kim et.

al em [34], como por exemplo a obtenção de correntes senoidais e equilibradas da

fonte independentemente das condições das tensões dos sistema, houve de imediato

a necessidade de realizar uma comparação com o que estava estabelecido já á algum

tempo.

Os principais pontos apresentados neste trabalho foram:

• É posśıvel a compensação da corrente de neutro sem elementos armazenadores

de energia empregando-se a teoria p-q original. O algoritmo proposto permite,

adicionalmente, a compensação da potência ativa oscilante da carga.

• A teoria p-q modificada separa a corrente i0 em duas parcelas, uma ativa e

outra reativa. Duas potências reativas relacionadas à presença de componentes

de seqüência zero nas tensões e correntes do sistema são definidas. Verifica-se,

entretanto, sua ineficácia na eliminação da corrente de neutro.
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• A teoria p-q-r realiza a compensação da corrente de neutro através da compen-

sação da potência reativa qq. Verificou-se, contudo, que o filtro ativo realiza

um balanço de energia de forma a tornar a potência ativa trifásica instantânea

de sáıda do filtro nula em qualquer instante.

• As parcelas médias da tensão e correntes nas coordenadas p-q-r não repre-

sentam somente as componentes fundamentais e de seqüência positiva destas

grandezas.

• A transformação para as coordenadas p-q-r que, a prinćıpio, dispensaria a

necessidade de pré-processar as tensões do sistema, mostrou-se insuficiente

para a obtenção de correntes senoidais.

• É dif́ıcil realizar um entendimento f́ısico das grandezas nas coordenadas p-q-r.

Neste trabalho, isto foi feito com o aux́ılio das coordenadas αβ0.

Espera-se, portanto, que este texto tenha trazido alguma contribuição adicional

na discussão em torno das teorias de potências instantâneas. Certamente, os debates

continuarão em busca de um denominador comum. É posśıvel, entretanto, que este

ainda seja um objetivo distante.

5.1 Trabalhos Futuros

Dentre os posśıveis trabalhos que podem vir a ser realizados, sugere-se os

seguintes:

• Otimizar os parâmetros do circuito de potência e de controle do filtro ativo

paralelo baseado na teoria p-q-r.

• Proposta de um algoritmo baseado na teoria p-q-r aplicável ao filtro ativo série

do condicionador UPQC (“Unified Power Quality Conditioner”).

• Realizar uma comparação do desempenho do filtro ativo paralelo baseado na

teoria p-q e p-q-r em termos de distorção harmônica total e individual das

correntes compensadas da fonte.
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• Estudar o desempenho do filtro ativo baseado na teoria p-q-r através do em-

prego de conversores multińıveis e técnicas de controle vetorial do inversor

VSI.
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