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RESUMO

Nos ultimos anos, a qualidade de energia e eficiéncia energética tém se tornado temas
recorrentes devido a evolucao da sociedade. Preocupacdes que surgiram nas décadas de
1940 e 1950 tornaram-se cada vez mais relevantes no contexto atual. Dentre essas
preocupacdes, destaca-se a presenca de distorgcbes harmbnicas no sistema elétrico. Para
corrigir essas distor¢des, tém sido desenvolvidos diversos métodos, sendo os filtros a
abordagem mais comum. Os filtros podem ser classificados em ativos e passivos. Os filtros
passivos sdo amplamente utilizados no mercado devido a sua simplicidade e custo acessivel.
Porém, os filtros ativos apresentam diversas vantagens, embora sejam mais caros. O objetivo
deste trabalho € realizar uma avaliacao sistémica dos harmoénicos, analisar seus efeitos no
sistema elétrico, examinar normas da IEEE relacionadas ao tema e investigar os diferentes
meétodos de cancelamento de harmdnicos, com foco especial nos filtros ativos, destacando o
Método de Controle de Corrente Senoidal (SCC). Para projetar os filtros ativos, séo
empregadas estratégias como a transformada Clarke e a teoria P-Q. Além disso, existem
softwares especificos, como o POWERSIM (PSIM), que auxiliam nesse processo. Dessa
forma, o presente trabalho busca contribuir para o conhecimento e compreenséao dos efeitos
dos harmdénicos no sistema elétrico, assim como para a avaliacdo dos meétodos de
cancelamento, priorizando a analise dos filtros ativos, por meio de ferramentas de projeto e
simulacdo adequadas.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica, eficiéncia energética, distorcbes
harménicas, filtros ativos, filtros passivos, avaliacao sistémica, efeitos no sistema elétrico,
normas da IEEE, métodos de cancelamento, Método de Controle de Corrente Senoidal
(SCCQC), transformada Clarke, teoria P-Q, POWERSIM (PSIM), projeto e simulacao.



ABSTRACT

In recent years, energy quality and energy efficiency have become recurrent topics due to
societal advancements. Concerns that emerged in the 1940s and 1950s have become
increasingly relevant in today's context. Among these concerns, the presence of harmonic
distortions in the electrical system stands out. Various methods have been developed to
correct these distortions, with filters being the most common approach. Filters can be
classified as active or passive. Passive filters are widely used in the market due to their
simplicity and affordable cost. However, active filters offer several advantages, albeit being
less common.The objective of this study is to perform a systemic evaluation of harmonics,
analyze their effects on the electrical system, examine relevant IEEE standards, and
investigate different harmonic cancellation methods, with a special focus on active filters,
specifically the Sinusoidal Current Control (SCC) method. Strategies such as the Clarke
transform and the P-Q theory are employed for designing active filters. Additionally, specific
software tools like POWERSIM (PSIM) aid in this process. Thus, this work aims to contribute
to the knowledge and understanding of harmonic effects on the electrical system, as well as
the evaluation of cancellation methods, with a prioritized analysis of active filters using suitable
design and simulation tools.

Key-words: Energy quality, energy efficiency, harmonic distortions, active filters, passive
filters, systemic evaluation, effects on the electrical system, IEEE standards, cancellation
methods, Sinusoidal Current Control (SCC), Clarke transform, P-Q theory, POWERSIM

(PSIM), design and simulation.
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Capitulo 1: Introducéo

Nos ultimos anos, a questdo da "Qualidade da Energia Elétrica" tem se tornado
cada vez mais importante no contexto elétrico nacional (Ferreira, 2006). A m& qualidade
da energia pode ter impactos significativos em diversos grupos de consumidores,
incluindo residéncias, comércios e industrias. Com um maior conhecimento de seus
direitos conforme previsto na legislagdo e devido ao crescente uso de dispositivos
altamente sensiveis aos padrdes de fornecimento de energia, os consumidores nao
podem mais ignorar a importancia de receber um servico elétrico que atenda a critérios
como seguranca e qualidade.

As empresas concessionarias de energia também estdo atentas aos problemas
relacionados a qualidade da energia (Ferreira, 2006). Elas tém motiva¢cbes substanciais
para atender as expectativas dos consumidores e manter sua confianca, especialmente
devido a crescente competicdo entre as concessionarias.

Aléem disso, a existéncia de legislacdo especifica que impde sancdes aos
fornecedores que néo atendem aos indices estabelecidos tem impulsionado o estudo e
a pesquisa em qualidade de energia. O objetivo é melhorar os padrdes de fornecimento
de energia, garantindo o bom funcionamento dos sistemas elétricos (Ferreira, 2006).

Um dos principais pontos no desenvolvimento dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo de corrente alternada (CA) no final do século XIX baseou-se na geracédo de
tensao senoidal com frequéncia constante (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017). A tensao
senoidal com frequéncia constante tornou mais facil o projeto de transformadores e linhas
de transmissao, incluindo linhas de grande distancia.

Se a tensdo ndo fosse senoidal, complicacbes surgiriam no projeto de
transformadores, maquinas e linhas de transmissdo. Essas complicacdes certamente
teriam prejudicado o desenvolvimento da ‘eletrificacdo generalizada da sociedade
humana' (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017). Dentre as principais preocupacdes quanto
a qualidade de energia podemos citar:

e Transitorios: Sdo variacdes de curta duracdo na tensao elétrica que podem ser
causadas por eventos como chaveamento de cargas, falhas momentaneas ou

descargas atmosféricas. Eles podem danificar equipamentos sensiveis e afetar a



12

gualidade da energia (Gers, 2006). Aqui estdo alguns dos principais tipos de

transitorios elétricos:

(@]

Transitorios de Comutacao: Ocasionados pela abertura ou fechamento de
interruptores ou disjuntores em um circuito elétrico.

Transitorios de Energizagcdo: Acontecem quando equipamentos elétricos
séo ligados e inicializam.

Transitérios de Descarga Atmosférica: Causados por raios que atingem
linhas de transmisséo ou equipamentos elétricos.

Transitérios de Manobra: Ocorrem durante a ligacdo ou desligamento de
equipamentos elétricos.

Transitorios de Falha: Gerados por falhas subitas, como curtos-circuitos.
Transitorios de Ressonancia: Acontecem quando um sistema elétrico entra

em ressonancia com uma frequéncia especifica.

Variacbes de Tensdo: Essas variagcdes podem resultar em desligamentos ou

danos a equipamentos (Jang, 2013).

©)

Sobretensdo: Refere-se a uma elevacédo temporaria da tensdo acima do
nivel nominal na rede elétrica. Isso pode ser causado por comutacdes de
carga, descargas atmosféricas, ou operacbes de manobra de
equipamentos.

Subtens&do: E o oposto da sobretens&o, ocorrendo quando a tensdo cai
temporariamente abaixo do nivel nominal. Isso pode acontecer devido a
cargas pesadas, falhas no sistema ou outros eventos.

Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo: Sdo quedas momentaneas de
tensdo que podem ser causadas por curtos-circuitos, falhas no sistema ou
operacgdes de comutacao.

Variacdes de Tensao de Longa Duracdo: Sao variacdes mais prolongadas
na tensdo que podem ocorrer devido a falhas graves no sistema, como
interrupcdes prolongadas de energia.

Flutuacdes de Tensao: Séo variagdes ciclicas de curto prazo na tensédo que

podem ser causadas por cargas nao lineares, como motores elétricos.

Variagdo de Frequéncia: podem ocorrer devido a flutuagbes na carga ou
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desequilibrios na geracdo. Isso afeta a sincronizacdo de dispositivos elétricos
sensiveis (Tong, 2017).

e Quedas de Energia: Representam interrup¢cdes temporarias no fornecimento de
eletricidade e podem ser causadas por falhas no sistema ou eventos externos.
Elas resultam em perda de produtividade e interrup¢céo das operacdes (Rahman
2011).

e Distor¢cédo de Forma de Onda: Ocorre quando a tensdo ou a corrente elétrica ndo
segue uma forma senoidal pura (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017). Os principais
responsaveis pela distor¢do da forma de onda séo:

o Cargas Nao Lineares: Um dos principais causadores de distor¢cdo sédo as
cargas nao lineares, como retificadores, inversores, fontes chaveadas e
dispositivos eletrénicos modernos. Essas cargas nao tém uma relacao
linear entre a tensdo e a corrente, o que introduz harménicos na rede
elétrica.

o Harmodnicos: Sdo componentes de frequéncia multipla da frequéncia
fundamental (60 Hz em sistemas dos Estados Unidos, 50 Hz em muitos
outros paises) que sao adicionados a forma de onda da tens&o ou corrente.
Eles sédo causados principalmente por cargas nao lineares.

o Fornecimento de Energia a Partir de Fontes Variaveis: Fontes de energia
variaveis, como sistemas de energia solar e eolica, podem introduzir
variacfes na forma de onda da tensdo quando sua producéo flutua devido

a condicdes climaticas.

A partir dos problemas mencionados anteriormente, o foco deste trabalho sera o
estudo dos harmoénicos e a apresentacdo de métodos modernos para sua mitigacao no
sistema elétrico usando filtros ativos. No préximo capitulo, 'Qualidade de Energia
Elétrica’, serdo abordados os conceitos relacionados aos harménicos e seus impactos no
sistema elétrico.

Nos capitulos subsequentes, serdo apresentadas abordagens para lidar com
esses harménicos, incluindo o uso de filtros passivos e ativos. O destaque principal sera

o Capitulo 4, que se concentra nos filtros ativos, o principal objeto de estudo deste
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trabalho, |14 serdo apresentados os métodos Constant Instantaneous Power (CIP) e o
Sinusoidal Current Control(SCC), bem como as teorias que os sustentam. O Capitulo 5
descrevera a implementagcdo dos métodos de filtragem ativa apresentados no Capitulo 4
em um software para simulacao. Por fim, o Capitulo 6 apresentara os resultados obtidos
nesta pesquisa.

A figura 1 apresenta como serdo os principais topicos apresentados neste trabalho

através de um fluxograma.

Figura 1: Fluxograma do trabalho
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Capitulo 2: Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia elétrica € uma preocupacao perene que remonta aos
primérdios da eletrificacdo no final do século XIX, quando a tecnologia comecou a
iluminar nossas cidades. Naquela época, o fornecimento de eletricidade era
caracterizado por flutuacdes de tensao, interrupgdes frequentes e distor¢des na forma de
onda, resultando em equipamentos frageis e operacdes instaveis (Akagi, Watanabe, e
Aredes, 2017).

A importancia da qualidade de energia na sociedade moderna € mais evidente do
gue nunca. Nossas vidas cotidianas dependem fortemente da eletricidade, impulsionando
dispositivos eletrbnicos sensiveis, sistemas de comunicacdo e processos industriais
essenciais. Interrup¢cdes momentaneas ou flutuacdes de tensao podem resultar em falhas
criticas em sistemas de computadores e dispositivos médicos (Arrilaga, WATSON, 2004).

Para compreender a qualidade de energia, é fundamental observar os principios
subjacentes que a regem. Parametros como tenséo, frequéncia, distorcdo harménica e
estabilidade desempenham papéis cruciais na avaliacdo da qualidade de energia (IEEE
Std 1159-2019). Normas rigorosas, como a IEEE 519, estabelecem critérios para limitar
distorcbes harmoénicas em sistemas elétricos (linstitute of Electrical and Electronics
Engineers, 2014)

Em um mundo cada vez mais impulsionado pela eletricidade, as distor¢des
harménicas tornaram-se um dos principais problemas que afetam a qualidade da energia
elétrica. Com a proliferacdo de dispositivos eletrénicos nédo lineares, como inversores,
fontes de alimentacdo comutadas e eletrénicos de consumo, a presenca de harmonicos
nas formas de onda de tensdo e corrente se tornou uma preocupacao critica (Akagi,
Watanabe, e Aredes, 2017).

A correcdo de harmdnicos € uma area vital na melhoria da qualidade de energia,
e filtros ativos tém desempenhado um papel significativo nesse contexto. Eles sao
dispositivos eletronicos avancados que podem mitigar eficazmente as distor¢des
harménicas, gerando correntes de compensacdo que cancelam os harmonicos
indesejados (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Em resumo, a qualidade de energia € uma preocupacgéo que transcende geracoes,
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desempenhando um papel cada vez mais importante em nossa sociedade altamente
eletrificada. Compreender seus principios fundamentais, como os descritos por normas
do IEEE, é crucial para garantir um suprimento elétrico confiavel em um mundo onde a

eletricidade é essencial.
2.1 Hamoénicos

A distor¢cdo harmonica é um fendmeno bem conhecido e estudado nos sistemas
elétricos, pois descreve a deformacdo das ondas senoidais de tensdo e corrente
fornecidas por usinas de geracéo de energia (Arrillaga, WATSON, 2004).

Essa deformacgéo ocorre quando a forma de onda de tenséo ou corrente ndo €
mais uma senoide pura, mas contém componentes em multiplos inteiros da frequéncia
fundamental da rede elétrica, que, no caso do sistema brasileiro, € de 60Hz (lInstitute of

Electrical and Electronics Engineers, 2014).
2.1.1 Série e Transformada de Fourier

Uma forma eficaz de analisar e quantificar os harmdnicos € por meio da série de
Fourier, que permite decompor um sinal em suas componentes de frequéncia. A
Transformada de Fourier, introduzida por Jean-Baptiste Joseph Fourier no século XIX, é
fundamental para entender como as formas de onda podem ser decompostas em suas
frequéncias constituintes. Isso € aplicavel tanto a sistemas continuos quanto discretos e
€ amplamente utilizado em andlise de sinais e processamento de dados, incluindo a
analise de harmonicos (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

A Série e Transformada de Fourier sdo ferramentas fundamental na analise de
sinais e sistemas, usadas para decompor um sinal complexo no dominio do tempo em
suas componentes de frequéncia. Ela permite analisar a contribuicdo de diferentes
frequéncias em um sinal e € amplamente utilizada em campos como processamento de
sinais, analise de espectro, comunicacdes, entre outros (Akagi, Watanabe, e Aredes,
2017).

Matematicamente, a Transformada de Fourier de um sinal x(t) é representada

como X(f), onde f € a frequéncia, e é definida pela seguinte equacao:
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X(f) = [ x(De 24t (2.1)

Nesta equacao, X(f) € a representacéo do sinal no dominio da frequéncia, x(t) € o
sinal no dominio do tempo, e a integral é realizada em todo o dominio do tempo.

A Transformada de Fourier nos fornece informacdes valiosas sobre a distribuicdo
espectral de um sinal, permitindo-nos identificar as frequéncias componentes e suas
respectivas amplitudes e fases (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Através da equacdo apresentada anteriormente € possivel chegar na séria de
Fourier, que € uma técnica matematica usada para representar funcdes periddicas como
uma soma ponderada de funcdes seno e cosseno. Ela desempenha um papel
fundamental na analise de sinais periodicos, como ondas, fornecendo uma maneira de
descrever esses sinais de maneira mais simples e compreensivel (Akagi, Watanabe, e
Aredes, 2017).

A ideia central por tras da Série de Fourier € que muitas fungdes periodicas podem
ser aproximadas pela soma infinita de senos e cossenos com diferentes frequéncias.
Essas funcdes seno e cosseno sdo chamadas de "harmonias” ou "componentes
harmoénicas."” A formula geral para a Série de Fourier de uma funcéo periddica f(x) € a
seguinte:

i(t) =iy + iysenwt + i, sen 2wt + iz sen 3wt + -+ i, sen nwt (2.2)

A Figura 2 ilustra a decomposicdo de uma onda de corrente ou tensdo harmonica.
Na cor amarela, temos a frequéncia fundamental, que no Brasil € de 60 Hz. Em azul e
verde, representamos as frequéncias do 3° e 5° harmdnicos, correspondendo a 180 Hz e

300 Hz, respectivamente.
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Figura 2: Harmonicos
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A regiao em vermelho representa a corrente distorcida, que € o resultado da soma
da corrente fundamental com duas componentes harmonicas. Essa figura nos ajuda a
compreender como a corrente ou tensdo em um sistema pode ser decomposta em suas
diferentes componentes harménicas, revelando a presenca e o impacto dos harménicos
no sinal original.

Com uma decomposicao da figura 2 na séria de Fourier seria possivel chegar na
seguinte equagao:

i(t) =iy + i;sen 60t + iz sen 180t + is sen 300t (2.3)

2.1.2 Causadores de Harménicos e Cargas néo-lineares.

As causas dos harmdnicos podem ser classificadas em causas antigas e
modernas. As causas antigas remontam a dispositivos magnéticos, como
transformadores que operavam em condi¢cdes ndo lineares de saturacdo, bem como
lampadas a arco e retificadores (Arrillaga, WATSON, 2004). J4 as causas modernas
estdo intimamente relacionadas ao avanco da eletrdnica de poténcia, que deu origem a
uma ampla gama de dispositivos eletrénicos néo lineares.

Dentre os principais causadores de distor¢des harménicas modernos podemos
citar:

e Inversores PWM: Inversores de modulacdo por largura de pulso usados em

sistemas fotovoltaicos e fontes de energia renovavel.
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e Equipamentos de Soldagem Inversores: Soldagem TIG e MIG com inversores.

¢ Retificadores de Freio Dindmico: Usados em maquinas industriais.

e Conversores de Poténcia em Veiculos Elétricos: Inversores e conversores usados
em veiculos elétricos, como controladores de tragéo e carregadores.

e Cargas Eletronicas de Soldagem de Arco: Usadas em aplica¢gbes industriais, as
guais, quando nao corretamente filtradas.

e Retificadores de Alta Poténcia em Telecomunicagdes: Fontes de alimentagdo em
sistemas de telecomunicacdes.

e Motores de Velocidade Variavel (VFDs): Usados para controle de motores,
introduzem distor¢ées harmonicas nos sistemas elétricos.

e Fontes de Alimentacdo de Comutacao (SMPS): Fontes de alimentac&o chaveadas
usadas em eletrGnicos de consumo.

e Equipamentos de Informatica e Centros de Dados: Fontes de alimentacdo de
comutacdo em computadores, servidores e centros de dados podem ser fontes de
distorcbes harmonicas
Outra consideracdo importante ao abordar os harmoénicos é a diferenca entre

cargas lineares e nédo lineares. Cargas lineares respondem a um sinal elétrico de
frequéncia Unica, como tensdo e corrente senoidais, com uma simples alteracdo na
amplitude ou no deslocamento de fase. Por exemplo, motores de inducéo alimentados
com tensdo senoidal tém uma corrente que segue a mesma forma de onda da tenséo,
apenas com um desfasamento angular (Rahman, 2011).

No entanto, mesmo em magquinas sincronas, onde as harmdnicas de terceira e
guinta ordem predominam, a corrente fundamental € muito maior do que as harménicas
absorvidas, permitindo considera-las como cargas lineares.

Ja cargas nao lineares sao aquelas que, alimentadas com um sinal de frequéncia
Unica, produzem uma corrente ou tensdo ndo senoidal, com multiplas frequéncias. Essas
cargas incluem eletrénicos sensiveis, como computadores e lampadas economizadoras

de energia (Rahman, 2011).
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Figura 3: Distorg&o de corrente causada por resisténcia nao linear
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E importante destacar que as cargas eletrdnicas sensiveis tém uma resposta

critica a distorcdo harmonica, muitas vezes apresentando passagens por zero repetidas
vezes. Além disso, a eficiéncia dos retificadores pode ser reduzida devido a diminuicéao
do pico da forma de onda, e 0 aumento do pico de tensdo pode levar ao desgaste da
isolacéo (Fitzgerald, 2008).

Em instalagbes monofasicas grandes, como escritorios, o terceiro harmonico é
muito presente devido ao grande uso de computadores e lampadas econdémicas, 0 que
pode sobrecarregar o neutro se ndo for projetado para lidar com essas correntes
(Boylestad, 2003).

A presenca desses dispositivos eletronicos modernos é uma das principais fontes
de distorcdo harmonica nos sistemas elétricos atuais (linstitute of Electrical and
Electronics Engineers, 2014). Dispositivos nao lineares como esses tém uma relacédo nao
linear entre tensdo e corrente, o que significa que a corrente que eles consomem néao é
mais diretamente proporcional a tensao fornecida. Isso resulta na injecdo de harménicos

na rede elétrica, distorcendo as formas de onda.
2.1.3 Dominio do Tempo e da Frequéncia

A analise e a mitigacao de harmdnicos requerem a identificacdo das frequéncias
e amplitudes dos harménicos presentes em um sistema especifico. Geralmente, essa
tarefa é realizada por meio de estudos nos dominios do tempo e da frequéncia (Rocha,
2018).

No estudo no dominio do tempo, o sistema € minuciosamente modelado para obter

formas de onda reais, enquanto, no estudo no dominio da frequéncia, o sistema é
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analisado separadamente para cada componente de frequéncia (Rahman, 2011).

A Figura 4 exemplifica a representacdo da mesma corrente nos dominios do tempo

e da frequéncia. O gréfico superior mostra a corrente na forma de uma onda senoidal no

dominio do tempo, enquanto o grafico inferior exibe um pico de corrente na frequéncia

de 60Hz, que é, neste caso, a frequéncia fundamental da corrente.

A analise no dominio da frequéncia permite uma melhor visualizacdo dos

harmonicos que afetam a corrente, possibilitando uma anélise mais precisa. Além disso,

oferece a oportunidade de aplicar métodos mais otimizados no tratamento da corrente.

Figura 4: Corrente(A) no dominio do tempo(s) e frequéncia (Hz)
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Fonte: Autoria propria
2.2 Sistema Elétrico

O sistema elétrico é uma infraestrutura complexa e crucial que desempenha um
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papel fundamental na sociedade moderna. E responséavel por gerar, transmitir e distribuir
eletricidade para alimentar uma ampla variedade de dispositivos e aplicacdes em
residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais. Para entender plenamente o
sistema elétrico, é essencial compreender 0s conceitos subjacentes, bem como os
principios que o regem (lInstitute of Electrical and Electronics Engineers, 2014).

No cerne do sistema elétrico estdo os conceitos de poténcia ativa e poténcia
reativa. A poténcia ativa, medida em quilowatts (kW), representa a parcela da energia
elétrica que realiza trabalho util, alimentando motores, dispositivos eletrdnicos e sistemas
industriais. E o que impulsiona o funcionamento eficaz de todos os equipamentos
conectados a rede elétrica. Por outro lado, a poténcia reativa, medida em quilovolt-
ampere reativo (kVAR), é necessaria para manter o fluxo de energia no sistema elétrico,
mas nao realiza trabalho util (Fitzgerald, 2008). Ela é essencial para manter a tenséo e a
estabilidade do sistema.

O sistema elétrico apresenta uma topologia variada que inclui centrais de geracéo,
subestacdes, redes de transmissao e distribuicdo, além de conexdes em residéncias e
empresas. Essa estrutura complexa permite que a eletricidade seja gerada em usinas de
diferentes tipos, incluindo termelétricas, hidrelétricas, nucleares e de fontes renovaveis,
como a solar e eolica. A eletricidade € entdo transmitida por meio de linhas de alta tenséo
para subestacdes, onde é transformada em tensbées adequadas para distribuicao local.

(IInstitute of Electrical and Electronics Engineers, 2014).

2.2.1 Consequéncias dos Harmbdnicos no sistema elétrico

E importante observar que a distorcdo harménica pode ter diversos efeitos
prejudiciais em sistemas elétricos e dispositivos conectados a eles (linstitute of Electrical
and Electronics Engineers, 2014). Aqui estdo alguns dos principais efeitos dos
harmonicos no sistema elétrico:

e Aquecimento Excessivo: Os harménicos podem causar aguecimento
excessivo em componentes do sistema, como transformadores, cabos e
equipamentos. Esse superaquecimento pode reduzir a vida atil dos
componentes e levar a falhas prematuras.

e Reducdo da Eficiéncia: Dispositivos eletroeletronicos, como motores e
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transformadores, podem ter sua eficiéncia reduzida devido a presenca de
harmoénicos na rede. Isso pode resultar em maior consumo de energia e custos
operacionais mais elevados.

e Mau Funcionamento de Equipamentos Sensiveis: Harménicos podem causar
mau funcionamento de equipamentos sensiveis, como computadores,
equipamentos de laboratério e dispositivos médicos. Isso pode resultar em
perda de dados, interrupcdes operacionais e danos aos equipamentos.

e Ressonancia do Sistema: A presenca de harmobnicos pode levar a
ressonancias no sistema elétrico, aumentando a distorcdo harmoénica e
causando instabilidade. Esse fenbmeno pode resultar em desligamentos
inesperados e interrup¢des no fornecimento de energia.

e Problemas de Qualidade da Energia: Harmonicos afetam a qualidade da
energia elétrica, levando a oscilacfes na tensdo e na frequéncia. Isso pode
impactar negativamente o funcionamento de dispositivos sensiveis e sistemas
criticos.

e Maior Desgaste: A presenca de harmdénicos pode resultar em maior desgaste
de equipamentos elétricos, levando a custos adicionais de manutencdo e
substituicao.

e Aumento da Corrente: Os harménicos podem aumentar a corrente nas redes

elétricas, levando a sobrecargas em condutores e transformadores.

Além disso, a distorcdo harmodnica pode causar perdas de energia devido ao
aumento das perdas de resisténcia em componentes, como cabos e transformadores,
resultando em maior consumo de energia e custos adicionais para os consumidores
(IInstitute of Electrical and Electronics Engineers, 2014). A qualidade da energia elétrica
€ um aspecto critico para a operacdo confiavel e eficiente dos sistemas elétricos
modernos.

Melhorias no projeto de redes elétricas e 0 uso de equipamentos mais eficientes e
menos distorcidos contribuem para a mitigacdo dos harménicos (Fitzgerald,D, 2008).
Normas e regulamentacdes, como as estabelecidas pelo IEEE (lInstitute of Electrical and

Electronics Engineers, 2014), desempenham um papel importante na definigcao de limites
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aceitdveis para a distorcdo harménica e na orientagcdo sobre como lidar com esse
problema (Dugan, 2004).

Para determinar a conformidade com os padrbes de qualidade de energia elétrica,
como os definidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e normas
internacionais como a IEC e o IEEE, é essencial realizar andlises precisas de harménicos
(Fitzgerald, 2008). Esses padrdes estabelecem limites para a distor¢gdo harmonica
permitida nos sistemas elétricos, garantindo uma qualidade adequada da energia
fornecida aos consumidores (Rocha, 2018)..

Existem varias normas e regulamentacdes relacionadas a distorcdo harmdnica,
incluindo aquelas estabelecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e
normas internacionais, como as da IEC e do IEEE (Dugan, 2004). Essas normas definem
limites aceitaveis para a distor¢gdo harmonica na rede elétrica e orientam como lidar com
esse problema (Rahman, 2011).

Um desafio significativo na analise harménica € determinar o nivel "ideal" de
harménicos na rede. Muitos estudos estdo sendo realizados para tornar esses
parametros mais tangiveis, especialmente em relacdo aos conversores estaticos de
poténcia que utilizam controle PWM (Modulacao por Largura de Pulso) (Rocha, 2018).
Esses conversores empregam chaves semicondutoras para gerar formas de onda anti-
harménicas, que anulam as distor¢cdes harmonicas presentes (Fitzgerald, 2008).

A compreensdo das causas, efeitos e técnicas de mitigacdo dos harmbnicos é
essencial para garantir a operacao eficiente e confiavel dos sistemas elétricos modernos
(Dugan, 2004). Além disso, a conformidade com as normas e regulamentacdes
desempenha um papel fundamental na minimizacdo dos efeitos adversos dos

harménicos (linstitute of Electrical and Electronics Engineers, 2014).

2.2.2 Distor¢cdo Harmonica Total (DHT)

A Distorcdo Harmonica Total (THD - Total Harmonic Distortion) € um parametro
importante para avaliar a qualidade de um sinal elétrico, particularmente em sistemas de
energia elétrica e eletronica. Ela mede a quantidade de distor¢do harménica presente em

relagdo a componente fundamental do sinal. (linstitute of Electrical and Electronics
Engineers, 2014)
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A DHT pode ser definida pelas equacdes (2.4) e (2.5), onde € calculada como a
raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes dos harmonicos dividida pela
amplitude do componente fundamental representadas pelas componentes V1 e I1:

/Z 14
DHT = (2.4)

Vi

/Z 1%
DHT = (2.5)

11

O IEEE(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), uma organizacao de
padronizacdo globalmente reconhecida na area de engenharia elétrica e eletronica,
desenvolveu padrdes para especificar e limitar a THD em diferentes aplicacdes. Esses
padroes garantem o desempenho adequado dos dispositivos e sistemas elétricos,
minimizando os efeitos indesejaveis da distorcdo harmonica. (linstitute of Electrical and
Electronics Engineers, 2014)

Um dos padrdes relevantes € o IEEE 519-2014, intitulado "IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems". Este
padrao estabelece critérios para limitar a THD em sistemas de energia elétrica, a fim de
evitar problemas como aquecimento excessivo de equipamentos, vibracoes,
interferéncias e perda de eficiéncia energética.

O padrao mencionado assim define limites especificos de THD para diferentes
tipos de instalacGes elétricas, como residenciais, comerciais e industriais. Esses limites
sdo baseados na capacidade de mitigacdo de harmoénicos dos equipamentos e na
sensibilidade das cargas conectadas ao sistema elétrico.

Os limites para distorcao harménica total (THD) estabelecidos pela IEEE podem
variar dependendo do tipo de instalacéo elétrica. Aqui estdo alguns exemplos de limites
de THD recomendados pelo padrédo IEEE 519-2014, para diferentes tipos de sistemas:

Tabela 1: Limites de THD recomendados

Tipo de Sistema |Tensdo |Corrente
Resisdencial THD = 5% |THD = 8%
Comercial THD = 5% |THD = 8%
Industrial THD =5% |THD = 5%
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Fonte: Autoria Prépria

E importante destacar que esses limites sdo apenas exemplos e podem variar em
diferentes normas ou regulamentac¢des especificas de cada pais ou regiao. Além disso,
em algumas aplica¢des criticas, como hospitais ou industrias sensiveis, podem ser
estabelecidos limites mais rigorosos para garantir um funcionamento confiavel dos

equipamentos. (lInstitute of Electrical and Electronics Engineers, 2014)
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Capitulo 3: Filtros passivos

Para reduzir o conteido harménico em um sistema elétrico contaminado com
fontes harmonicas, utiliza-se filtragem de tensédo e/ou corrente. Os filtros podem ser
passivos ou ativos. Os filtros passivos sdo conexdes fixas em série / paralelo de
capacitores, indutores e resistores dimensionados para bloquear ou desviar
componentes indesejados, além disso, devido as caracteristicas construtivas dos filtros
passivos, se projetados devidamente, eles podem elevar o fator de poténcia. (Pomilio e
Deckmann, 2009).

Um circuito eletrénico composto por um elemento e um elemento capacitivo, €
chamado de Circuito LC ou de Célula LC. Esses dois componentes sdo combinados em
série ou paralelo para criar um circuito ressonante que é capaz de filtrar ou sintonizar
frequéncias especificas em um sistema elétrico.

As células LC série sdo ajustadas para operar nas frequéncias proximas daquelas
gue se pretende eliminar, geralmente correspondentes aos componentes de ordem mais
baixa. Para as frequéncias mais altas, € comum utilizar um capacitor simples como um
filtro passa-alta (Pomilio e Deckmann, 2009), a Figura 5 exemplifica como é a disposicao
de um Capacito simples em um sistema elétrico.

Figura 5: Representacao de um filtro capacitivo
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Fonte: Autoria Propria

Os filtros passivos sdo amplamente utilizados devido a sua facilidade de
construgao e custos mais baixos. Existem dois tipos de esquemas para esse tipo de filtro,

conhecidos como série e paralelo, sendo o0 esquema paralelo o mais comum.
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3.1 Filtro Série

O filtro série atua filtrando as frequéncias indesejadas, bloqueando sua passagem
para um equipamento especifico ou evitando sua propagacdo na rede elétrica. No
entanto, devido a forma como é instalado, todo o circuito € submetido a passagem da
corrente, 0 que encarece 0s componentes e torna seu uso impopular (Wagner, 2015).
Esse tipo de filtro € construido utilizando um circuito paralelo composto por um indutor e

um capacitor.
3.2 Filtro Paralelo ou Shunt

Por outro lado, o filtro harmdnico shunt desvia as correntes harmonicas do sistema
para o sistema de aterramento, melhorando assim a qualidade da energia elétrica nos
circuitos de carga. Isso traz beneficios tanto para a instalacao elétrica quanto para os
equipamentos conectados ao sistema, reduzindo os danos causados pela circulacao das
correntes harménicas. O principio de funcionamento desse filtro permite apenas a
passagem das correntes harmonicas projetadas, tornando sua implementacao viavel. Os

filtros shunt séo classificados como sintonizados e amortecidos (Wagner, 2015).
3.2.1 Filtros Sintonizados

Os filtros sintonizados sdo amplamente conhecidos como filtros ressonantes shunt
e se destacam por serem filtros de passagem de banda, o que significa que reduzem a
impedancia para a frequéncia desejada a fim de desviar as correntes indesejadas para
terra. Eles séo os filtros passivos mais comumente utilizados. (Wagner, 2015)

Figura 6: Representacdo de como é um Filtro passivo de Sintonia simples

B

Fonte: Autoria Prépria



29

Esses filtros sdo amplamente empregados nas frequéncias harmoénicas que
apresentam amplitudes mais altas, abrangendo principalmente as harmdnicas mais
baixas, como a 3?2, 58, 73, 92 112 e 132. Uma de suas caracteristicas é contribuir para a
correcdo do fator de poténcia, pois, para frequéncias abaixo da ressonéancia, a
impedancia do filtro se comporta de maneira capacitiva (Wagner, 2015).

3.2.2 Filtros Amortecidos

Os filtros amortecidos sdo compostos por capacitores, indutores e resistores,
dispostos de diferentes maneiras, e se caracterizam por apresentarem baixa impedancia
para frequéncias acima de uma determinada frequéncia de corte. Na frequéncia
fundamental, eles se comportam como capacitores (Wagner, 2015).

Existem diferentes classificacbes para os filtros amortecidos, a Figura 7
exemplifica essas classificacdes, sendo (A) e (B) filtros de 12 ordem, (C) de 22 ordem, (D)
de 32 ordem e (E) o filtro tipo "C".

Figura 7: Representacao dos tipos de filtros passivos

(A) (B) (€ (D) (E)

Fonte: Autoria Propria

Os filtros de 12 ordem tém perdas de energia significativas na frequéncia
fundamental e exigem capacitores robustos, o que os torna menos utilizados na pratica.
No entanto, eles s&o estudados como filtros passa-baixa ou passa-alta.

Os filtros de 22 ordem sdo amplamente utilizados na industria devido ao seu melhor

desempenho de filtragem em comparagdo com os filtros de 32 ordem. No entanto, eles
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também apresentam perdas mais elevadas. Esses filtros sdo compostos principalmente
por um capacitor em série com um reator e um resistor em paralelo, conforme ilustrado
na Figura 2. S&o comumente aplicados para a corre¢cao das harmonicas 72 ou 112, bem
como todas as harmoénicas acima delas. Possuem um resistor ajustavel para atenuar
possiveis ressonancias paralelas (Wagner, 2015).

Os filtros de 32 ordem tém menos perdas na frequéncia fundamental em
comparacao com os filtros de 22 ordem. S&o utilizados em circuitos de alta poténcia. Sua
construcdo € muito semelhante a do filtro de 22 ordem, com a adicdo de um banco de
capacitores em série com o resistor, 0 que resulta em uma reducdo das perdas na
frequéncia fundamental (Wagner, 2015). Uma caracteristica desse filtro € a capacidade
de ajustar o banco de capacitores, localizado em paralelo ao resistor, para reduzir a
impedancia na frequéncia de ressonancia paralela.

O filtro tipo C apresenta a maior reducéo de perdas na frequéncia fundamental em
comparacdo com todos os outros filtros amortecidos e possui varias aplicacdes
industriais. Seu desempenho de filtragem esta entre os filtros de 22 e 32 ordem. Uma de
suas principais caracteristicas € a maior suscetibilidade a variagcbes na frequéncia

fundamental e nos valores dos componentes (Wagner, 2015).
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Capitulo 4: Filtros Ativos CIP E SCC

O conceito de filtragem ativa shunt foi introduzido pela primeira vez por Gyugyi e
Strycula em 1976 (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017). Hoje em dia, um filtro ativo shunt
ndo é um sonho, mas uma realidade, e muitos filtros ativos shunt estdo em operacéo
comercial em todo o mundo. Seus controladores determinam em tempo real a referéncia
de corrente de compensacdo e forcam um conversor eletrbnico a sintetiza-la com
preciséo.

Dessa forma, a filtragem ativa pode ser seletiva e adaptativa. Em outras palavras,
um filtro ativo shunt pode compensar apenas a corrente harmoénica de uma carga nao
linear selecionada e pode acompanhar continuamente as alteragcdes em seu contetdo
harmoénico (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Os filtros ativos shunt geralmente consistem em dois blocos principais distintos:

e O conversor de modulagéo por largura de pulso (PWM) (processamento de

energia) e

e O controlador do filtro ativo (processamento de sinal)

O conversor PWM é responsavel pelo processamento de energia na sintese da
corrente de compensacao que deve ser retirada do sistema de energia. O controlador do
filtro ativo é responsavel pelo processamento de sinal ao determinar em tempo real as
referéncias instantaneas da corrente de compensacao, que sdo continuamente enviadas
para o conversor PWM (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Figura 8: Exemplificacdo de como € o funcionamento de um filtro ativo

]
REDE 7 ) £> Y7774 CARGA
ELECTRICA —>

7777 NAO
nu LINEAR

N | /f/ i”"T\'\’WJ‘

. y 4
1
ﬁ%‘ _LZ» CARGA
/\/ LINEAR

Fonte: Franco, 2011.
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A razdo é que a funcao principal de um filtro ativo shunt é se comportar como um
compensador. Em outras palavras, a energia média trocada entre o filtro ativo e o sistema
de energia deve ser zero. Além disso, o controlador do filtro ativo deve ser projetado para
manter constante a tensdo média em corrente continua do VSC ou a corrente média em
corrente continua do CSC, e deve forcar o sistema de energia a suprir as perdas no
conversor de energia (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Os conversores PWM geram harmonicas indesejaveis de corrente em torno da
frequéncia de comutacdo e seus multiplos. Se a frequéncia de comutacdo do conversor
PWM for suficientemente alta, essas harménicas de corrente indesejaveis podem ser
facilmente filtradas usando pequenos filtros passivos de alta frequéncia. Idealmente, as
harmoénicas de corrente da frequéncia de comutacao sao totalmente eliminadas,

O algoritmo de controle implementado no controlador do filtro ativo shunt
determina as caracteristicas de compensacdo do filtro ativo shunt. Existem varias

maneiras de projetar um algoritmo de controle para filtragem ativa.

4.1 Transformada Clarke

Neste capitulo, abordaremos o estudo da Transformada de Clarke, também
conhecida como Transformacéo Trifasica-Bifasica ou Transformagao af0. Esse estudo
surge da necessidade de simplificar os modelos matematicos da maquina de inducao
trifasica.

A Transformagao aB0 é uma conversao algébrica de tensbes ou correntes
trifasicas em uma referéncia bifasica. Fisicamente, ela transforma a maquina de inducéo
trifdsica simétrica em uma maquina de inducdo bifasica simétrica. Um detalhe
interessante € que a alimentacdo (correntes ou tensbes) pode ser assimétrica e nao
senoidal, desde que a maquina seja fisicamente simétrica (Vilefort, 2012).

Essa transformacdo consiste em converter as grandezas trifasicas em
componentes bifasicos ap0. O componente a representa a média das grandezas
trifasicas, enquanto o componente B representa a diferenca entre elas. Ja o componente
B0, também chamado de componente zero ou neutro, indica a assimetria do sistema
(Vilefort, 2012).

A principal vantagem da Transformada de Clarke é simplificar a anélise e o controle
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de sistemas trifasicos, permitindo o uso de técnicas de processamento de sinais
bidimensionais j4 estabelecidas e amplamente utilizadas. Isso facilita o projeto e a
implementacdo de algoritmos de controle e sistemas de compensacdo em sistemas
elétricos complexos (Vilefort, 2012).

Além disso, a Transformada de Clarke é util para estudar transientes em
transformadores simétricos e reatores trifasicos. Ela possibilita uma representacédo mais
simples e eficiente desses dispositivos durante a andlise de eventos transitérios,
contribuindo para uma compreensao e projeto aprimorados de sistemas de energia.
(Vilefort, 2012).

Em resumo, a Transformada de Clarke € uma ferramenta importante para
simplificar a analise e o controle de sistemas elétricos trifasicos. Ao converter grandezas
trifasicas em componentes bifasicos, ela facilita o processamento de sinais e o projeto de
sistemas de poténcia mais eficientes e confiaveis.

A figura 9 mostra que é uma combinagcdo das componentes vetoriais trifasicas a,
b e c. A soma resultante dessas componentes € decomposta em componentes estéticas
a e B, transformando assim uma grandeza que antes era trifasica em uma equivalente

bifasica.

Figura 9: Componentes vetoriais trifasicas e Bifasicas da transformada Clarke:

B

Fonte: Autoria Propria

A fim de efetuar essa modificacdo, € empregada uma matriz de transformacéo
TaBO (4.1).
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_1 1 1_
2 2

2 V3 V3 4.1)
Tapo = [3] 0 = -
B 3 2 2
1 1 1
VZ V2 2

A fim de permitir a reversdo dessa transformacao e restaurar as componentes
bifasicas para a componente original, € necessaria a existéncia de uma componente O.

A matriz inversa de Clarke é representada na equacéo (4.2).

20 0
=2V 4 | a2
AR A A

E para fazer a transformacao € necessario usa a equacao (4.3).

vO‘BO =[ TaBo]Vabc (4.4)

A figura 10 mostra dois graficos, o grafico superior mostra as tensdes trifasicas em
fase perfeita, enquanto o grafico inferior mostra as mesmas tensdes ap0s passarem pela
transformada de Clarke, mesmo apresentando amplitudes diferentes, ainda estdo em

fase.

Figura 10: Componentes vetoriais trifasicas e Bifasicas da transformada Clarke no
dominio do tempo
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4.2 Teoria P-Q

A teoria p-g é definida em sistemas trifdsicos com ou sem um condutor neutro.
Trés poténcias instantaneas, a poténcia instantanea de sequéncia zero, a poténcia real
instantdnea e a poténcia imaginaria instantanea, sao definidas a partir das tensdes de
fase instantaneas e das correntes de linha nos eixos af0 (Vilefort, 2012).

A teoria p-q é fundamentada em um conjunto de valores de poténcia instantanea
definidos no dominio temporal. Nado ha restricbes quanto a forma de onda da corrente e
da tenséo, o que possibilita a aplicacdo dessa teoria em sistemas trifasicos com ou sem
a presenca de um condutor neutro, tanto no estado estacionario quanto no estado
transitorio (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

N&o ha componentes de corrente de sequéncia zero em sistemas trifasicos com
trés fios. Nesse caso, apenas as poténcias instantaneas definidas nos eixos aff existem,
pois, o produto entre as componentes de sequéncia zero é sempre zero. Portanto, em
sistemas trifasicos com trés fios, a poténcia real instantanea p representa o fluxo total de
energia por unidade de tempo em termos de componentes af (Vilefort, 2012).

Uma outra maneira de introduzir a teoria p-q para sistemas trifasicos com trés fios
€ utilizar os vetores instantaneos de tensao e corrente. Os vetores podem ser definidos
como:

e= v, + jug (4.5)

=i, + jig (4.6)

O conceito convencional de poténcia complexa utiliza um fasor de tensdo e o
conjugado de um fasor de corrente.

Uma nova definicdo de poténcia complexa instantanea é possivel ao utilizar os
vetores instantaneos de tensdo e corrente. A poténcia complexa instantanea s é definida
como o produto do vetor de tenséo e o conjugado do vetor de corrente i*, apresentados
na forma de nimeros complexos: (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

s=ex*i*(4.7)

Substituindo 4.5 e 4.5 em 4.7 temos:
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s = (va + juB)(ia - jif) = (vaia + vBif) + j(vBia — vaif) (4.8)

Na equacao (4.8), a parte real corresponde a poténcia instantanea ativa (p),
enquanto a parte imaginaria corresponde a poténcia instantanea imaginaria (q). No
contexto da parte instantanea, o conceito de poténcia reativa ndo pode ser aplicado, e a
parte imaginaria representa fisicamente a energia trocada entre as fases sem

transferéncia de energia.
[p] _ [Uﬂ: Vg ] [Lﬂ,] (4.9)
q o U,El‘ — Vg iﬁ'
Também € possivel obter as correntes ia e i através de (4.9), apos isolar o termo

em questao € possivel se chegar a (4.10).

[ial 1 [va vp Pl (4.10)
igl vz + vg?lVs ~Val lq

4.3 Método Constant Instantaneous Power (CIP)

Em 1983, Akagi desenvolveu o filtro CIP, que foi um dos primeiros a serem criados.
Esse filtro tem a capacidade de fornecer uma poténcia constante da fonte e é
recomendado instala-lo o mais proximo possivel da carga nao linear. Sua funcéo principal
€ compensar a componente oscilante da poténcia ativa gerada por essa carga (Akagi,
Watanabe e Aredes, 2017).

Utilizando-se da Teoria P-Q € possivel separar a poténcia da seguinte forma:

p=p+ p (411)
q=q+ q (412)

Em relacdo a poténcia ativa, pode-se decompor em uma parte constante,
denotada por p, e uma parte oscilatéria, denotada por p. Da mesma forma, a poténcia
imaginaria pode ser decomposta em uma parte constante, representada por ¢, € uma
parte oscilatoria, representada por g (Akagi, Watanabe e Aredes, 2017).

Conforme mencionado previamente, quando ha a existéncia de harménicos na
rede elétrica com caracteristicas oscilatérias, podem surgir diversos efeitos indesejaveis

no sistema.



37

Esses efeitos incluem ressonancia, perturbacbes de tensdo, interferéncia
eletromagnética e perdas suplementares nos cabos de transmisséo e transformadores.
Através do filtro CIP é possivel separar as componentes de caracteristicas oscilatorias e
gerar correntes de compensacao para eliminar a oscilagao do sistema.

A figura 11 mostra como € o diagrama do filtro CIP, nela as variaveis de entrada
Va,Vb,Vc,ILa,lLb e ILc séo os valores coletados da entrada do sistema, eles passam pela

transformada de Clarke e sé@o reduzidos para componentes af bifasicas.

Figura 11: Diagrama de blocos do método CIP

Fonte: AKAGI, WATANABE, e AREDES, 2017.

A partir das componentes de bifasicas sao obtidos os valores da poténcia real p e
da poténcia imaginaria g. A poténcia p passa por um filtro passa baixa para que a parte
oscilatéria real seja eliminada e reste apenas a componente constante p. Em seguida é
subtraida a Potencial total real p d4 poténcia Real constante p onde o resultado € parte

oscilatéria, denotada por p.
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Além disso, um controlador Pl também € usado para obter a componente ploss,
onde essa poténcia é proveniente das perdas no inversor.

ApOs todo esse processo a Poténcia real Constante é separada das demais, a
partir disso € possivel as gerar correntes que serao utilizadas para fazer a compensacéao
dentro do sistema.

A partir as mesmas componentes af bifasicas de tenséo obtidas na transformacéo
Clarke juntamente com as componentes de poténcia obtidas e usando a equacéo (4.10)
sdo geradas as correntes de compensacdo. Porém elas ainda estdo no formato de
componentes af bifasicas, para obter as correntes em para o sistema trifasico é

necessario utilizar a transformada de Clarke inversa.
4.4 Método Sinusoidal Current Control (SCC)

A estratégia de controle da corrente da fonte sinusoidal € um meétodo de
compensacao que faz com que o filtro ativo compense a corrente de uma carga nao
linear, forcando a corrente compensada da fonte a se tornar sinusoidal e balanceada.

Na presenca de desequilibrios de tensdo ou distorcdes de tensado, € impossivel
satisfazer simultaneamente ambas as condicdes: ter correntes compensadas sinusoidais
e balanceadas e extrair apenas uma poténcia real constante da fonte (Akagi, Watanabe
e Aredes, 2017).

A fim de tornar a corrente compensada sinusoidal e balanceada, o filtro ativo em
derivacdo deve compensar todos o0s componentes harménicos, bem como os
componentes fundamentais que diferem da corrente fundamental de sequéncia positiva.
(Akagi, Watanabe e Aredes, 2017). Apenas esse componente resta para ser fornecido
pela fonte. Para determinar o componente fundamental de sequéncia positiva da corrente
da carga, é necessario um detector de sequéncia positiva no controlador do filtro ativo.

Esta filtragem é uma variacédo do filtro CIP, com um diagrama de blocos quase
idéntico. A figura 12 mostra um diagrama muito similar ao do método CIP, a principal
diferenca e Unica diferenca do diagrama é a inclusdo de um bloco chamado PSD (Positive
Sequence Detector), que tem como funcdo detectar a tensdo de sequéncia positiva,

conforme o préprio nome sugere (Akagi, Watanabe e Aredes, 2017).



39

Figura 12: Diagrama de blocos do método SCC

Fonte: AKAGI, WATANABE, e AREDES, 2017.

4.4.1 Detetor de Tensao fundamental e o Circuito PLL

O detector de tensao fundamental de sequéncia positiva é baseado na teoria p-q
dual, e os conceitos de compensacdo de tensdo sdo apresentados na Figura 13. As
tensdes va, vb e vc sdo transformadas nos eixos af para determinar va e vg. Elas séo
usadas em conjunto com as correntes auxiliares i'a e i'8, produzidas no circuito PLL, para
calcular as poténcias auxiliares p' e q' (Akagi, Watanabe e Aredes, 2017).

Assume-se que as correntes auxiliares i'a e i'f, com qualquer magnitude, sédo
derivadas apenas de uma corrente auxiliar de sequéncia positiva”™ na frequéncia
fundamental, detectada pelo circuito PLL.

O circuito PLL acompanha continuamente a frequéncia fundamental das tensdes
do sistema medidas. O design apropriado do PLL deve permitir um funcionamento
adequado mesmo sob formas de onda de tensdo distorcidas e desequilibradas. Um
design interessante de um circuito PLL que é praticamente insensivel a desequilibrios e
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distor¢cbes nas formas de onda de tensao. (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Este circuito de sincronizacdo (circuito PLL) determina automaticamente a
frequéncia do sistema e o angulo de fase do componente de sequéncia positiva
fundamental de um sinal de entrada genérico trifasico. No presente caso, sdo as tensdes
de fase medidas trifsicas va, vb e vc. A Figura 14 ilustra o diagrama de blocos funcional.
Este circuito tem se mostrado muito eficaz, mesmo sob tensdes de sistema altamente
distorcidas (Akagi, Watanabe, e Aredes, 2017).

Figura 13: Diagrama do Detector de sequéncia positiva
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Fonte: AKAGI, WATANABE, e AREDES, 2017.



Figura 14: Bloco funcional do circuito PLL

Fonte: AKAGI, WATANABE, e AREDES, 2017.
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Capitulo 5: Metodologia

No capitulo seguinte, serdo apresentadas como foram montados os filtros ativos
CIP e SCC, os quais foram implementados utilizando o software PSIM.

5.1 Power Electronic Simulations (PSIM)

O software PSIM (Power Electronics Simulation) é uma ferramenta amplamente
utilizada para simulacéo de eletrénica de poténcia no projeto e analise de sistemas de
energia elétrica e eletronica de poténcia. Ele oferece uma plataforma abrangente para
modelar, simular e analisar circuitos de conversao de energia, permitindo que o0s
engenheiros estudem o comportamento dos sistemas de energia antes de implementa-
los fisicamente (POWERSIM Inc,2023).

O PSIM adota uma abordagem baseada em blocos para modelagem, em que 0s
componentes do sistema sao representados por blocos funcionais pré-definidos que
podem ser interconectados para formar o circuito desejado.

Os blocos disponiveis no PSIM abrangem uma ampla variedade de dispositivos e
componentes eletrénicos, como fontes de energia, interruptores eletrénicos, filtros,
motores elétricos e controladores (POWERSIM Inc,2023). O software também apresenta
blocos pré-programados com a transformacédo Clarke, que como ja foi mencionado é
fundamental para analise dos filtros CIP e SCC.

Os usuarios podem configurar os parametros de cada bloco, estabelecer as
conexdes entre os blocos e especificar as condi¢des iniciais do sistema. Ainda também
€ possivel programar blocos préprios, como os da Teoria P-Q ou as equacdes derivadas
dela. Com base nessas configuracfes, o software PSIM realiza a simulacdo em tempo
real do sistema, fornecendo resultados precisos e detalhados sobre o comportamento do
circuito.

Além das funcionalidades de simulacdo, o PSIM também oferece recursos
avancados, como analise de estabilidade, analise de resposta em frequéncia, e também
a jA& mencionada Distor¢do Harmonica total, o que facilita bastante a analise das
distor¢bes dentro do PSIM (POWERSIM Inc,2023).
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Em resumo, o software PSIM é uma ferramenta de simulacdo poderosa que
permite aos engenheiros projetar, simular e analisar sistemas de eletrdnica de poténcia
de forma eficiente e precisa.

5.1.1 Caracteristicas do circuito montado no PSIM

A figura 15 mostra o sistema elétrico usado no PSIM, ele € um sistema trifasico a
3 fios, ligado a uma ponte de diodos trifasica.

Figura 15: Sistema elétrico usado no PSIM
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Fonte: Autoria propria

A tabela 2 mostra como séo os valores escolhidos para o sistema apresentado na
figura 17.

Tabela 2: Caracteristicas do Sistema elétrico usado no PSIM

Caracteristica do Sistema |Valores
TENSAO DE LINHA(V) 380

Resisténcia de linha(Ohm) | 0.00001

Indutancia de Linha(H) 100u

Indutancia da Carga(H) 0.02

Resisténcia da Carga(Ohm) 50

Capactidncia da Carga(F) 0.47

Fonte: Autoria prépria
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A figura 16 mostra como sdo as curvas das tensdes do sistema, elas apresentam
um comportamento senoidal, porém, as correntes da figura 17 estdo bem deformadas
demonstrando que apresentam um alvo nivel de contetddo harménico.

Figura 16: Tensoes de linha, em Volts(V), no sistema

400

Fonte: Fonte: Autoria propria

Figura 17: Correntes de linha, em amperes(A), no sistema

Fonte: Fonte: Autoria propria
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A figura 18 mostra o grafico com de corrente da fonte no dominio da frequéncia,
pelo comportamento, apresentando varios picos de corrente, € possivel ver que ha muito
contetdo harménico.

E possivel observar que além da corrente da onda fundamental (em 60Hz),
existem grandes picos de corrente nas frequéncias de 300 Hz e 420 Hz deixando claro
gue ha a presenca de harmonicos de 52 e 72 ordem.

Figura 18: Correntes, em Amperes(A), de linha no sistema no dominio da frequéncia
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Fonte: Fonte: Autoria propria

5.2 Implementacao do Modelo CIP

As informacdes de corrente e tensdo coletadas no circuito acima foram
implementadas no modelo CIP, a Figura 19 mostra como o Bloco CIP foi montado no
PSIM, nesse bloco, sdo empregados os blocos de Transformada de Clarke,
Transformada Inversa de Clarke, um bloco programado para obter as poténcias ativa,
reativa, separa-las em suas componentes contastes e oscilatdria e outro bloco que utiliza
a Equacéao (4.10) para calcular as correntes de compensacédo. Esses componentes sao
utilizados em conjunto para realizar as operacfes necessarias no sistema.

A figura 20 apresenta o cédigo do bloco que calcula a potencia ativa e reativa e a
figura 21 apresenta o codigo do bloco responsavel por calcular as correntes de
compensacao, com esse bloco elas saem em sua forma Bifasica(af) e é necessario que

passem por um bloco que faz a transformacéo inversa para forma trifasica.



Figura 19: Método CIP montado no PSIM
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Figura 20: Bloco para célculos da Poténcias
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va=xl;
vb=x2;
ia=x3;
ib=x4;

p=va¥ia+vb¥b;
q=vb%ia-va®ib;

y1=p;
y2=q;

Edit Image Check Code

Fonte: Autoria propria
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Figura 21: Bloco para célculos das correntes de compensacao

Simplified C Block X

Parameters | color |

Simpiified C Block Help |

Block Number of Input/Cutput Ports
Name: [sscB12 | ioput: | 4 Output: 2
C Code

Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2, x3, x4
Output  y1,y2

float ica,ich, va,vb, p,ai|

float z;

va=x1;

vb=x2;

p=3;

q=x4;

z=(va*va+vb*vb);

if(z==0)

{z=0.0001;}

z=1z;

ica=z*(p*va+g*vb);

ich=2*(p=vb+q*va);

y1=ica;

y2=ich;

Edit Image Check Code

Fonte: Autoria propria

5.3 Implementag&o do Método SCC

Para a implementacédo do método SCC, como ja dito anteriormente, basta utilizar
o modelo CIP como base, a unica diferenca € que a tenséo original o sistema passara
por um bloco detector de sequéncia positiva.

Com uma simples troca de comandos no software PSIM, € possivel realizar
simulacdes tanto para o método CIP quanto para o método SCC dentro do mesmo
programa.

A Figura 22 ilustra o bloco detector de sequéncia positiva no controlador, conforme
apresentado no capitulo anterior. Esse bloco esta conectado as tensées no bloco padréo
do PSIM, responsavel pela transformacao Clarke.

Figura 22: Bloco detector de sequéncia positiva
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Ainda na figura 23 existe um bloco programado que faz a separacao das poténcias,
esse bloco possui 0 mesmo cddigo apresentado na Figura 20. Por sua vez, a Figura 21
mostra o bloco para o circuito PLL, que gera as correntes que séo utilizadas no Bloco
detetor de tenséo.
Figura 23: Circuito PLL
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Capitulo 6: Resultados e Discussdes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio das simula¢cdes
realizadas no software PSIM. Sera feita uma comparacao entre os métodos CIP e SCC,
além de uma analise da melhoria na corrente.

A corrente a ser analisada e filtrada € mostrada na Figura 24, representando a
corrente da fase A do circuito no dominio do tempo. J& a Figura 25, apresenta a analise
no dominio da frequéncia. Essas informacdes serdo utilizadas para avaliar os efeitos dos
métodos de filtragem e aprimorar o desempenho da corrente.

Figura 24: Corrente de linha, em amperes(A), da fase A, no dominio do Tempo(s)
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Fonte: Autoria propria

Figura 25: Corrente(A) na fase a, no dominio da frequéncia (Hz)
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6.1 Anélise do método CIP

A figura 26 apresenta a corrente compensadora da fase A gerada através do
método CIP. Ela apresenta um formato irregular devido a auséncia da corrente
fundamental de 60 Hz, nela estdo presentes apenas as componentes. A figura 27 ilustra
isso, ela apresenta a analise da corrente compensatéria no dominio da frequéncia.

Analisando a figura 27 e comparando com a figura 25 € possivel ver que 0s picos
de correte sdo os mesmos, com excecao do pico da corrente fundamental em 60Hz.
Quando a corrente compensatéria for aplicada ao sistema, apenas a componente
fundamental seréa aplicada.

Figura 26: Corrente compensatoria, em amperes(A), gerada pelo método CIP no
dominio do tempo(s)
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Fonte: Autoria propria

Figura 27: Corrente compensatoria, em amperes(A), no dominio da frequéncia (Hz)
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A figura 28 é a corrente fase A subtraida da corrente de compensacéo, com esse
calculo é obtida a correcdo da corrente de linha, reduzindo bastante a distor¢édo

decorrente dos harmonicos.

Figura 28: Corrente Corrigida, em amperes(A), no dominio do tempo(s)
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Fonte: Autoria propria

Analisando a figura 28 e comparando com a figura 24 existe uma notavel melhora
no comportamento da corrente que agora exibe novamente o comportamento senoidal.
Olhando na figura 29 e comparando com a figura 25, é possivel ver, no dominio da
frequéncia, que os harmonicos que estavam presentes na corrente foram quase
completamente eliminados.

Figura 29: Corrente Corrigida, em amperes(A), dominio da frequéncia (Hz)

12

—=—60 Hz
10

300Kz

0 200 400 600 800 100b
Fonte: Autoria prépria



52

6.2 Analise do Método SCC

Como ja citado anteriormente, o método SCC é bem similar ao método CIP e
apresenta uma resposta parecida, a figura 30 mostra a corrente de compensacgao gerada
através do método SCC, se comparada com a figura 26, elas apresentam um formato
parecido. O mesmo acontece se comprar a figura 31, que mostra no dominio da
frequéncia a corrente compensadora assim como a apresentada na figura 30, mas ja é

possivel notar uma diferenca entre os gréficos.

Figura 30: Corrente compensatoria, em amperes(A), gerada pelo método SCC no
dominio do tempo(s)
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Fonte: Autoria propria

Figura 31: Corrente compensatéria, em amperes(A), no dominio da frequéncia (Hz)
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A corrente corrigida, conforme mostrada na Figura 32, assim como na Figura 28,
exibe um formato senoidal, evidenciando uma corre¢cdo adequada da corrente original.
Além disso, é percetivel que a Figura 32 apresenta um formato de onda ainda mais suave
em comparacao com a Figura 28, na qual ainda podem ser observadas algumas falhas
residuais. Isso indica uma melhora significativa no desempenho da corrente apos a
aplicacdo do método de compensacao.

Figura 32: Corrente corrigida, em amperes(A), pelo método SCC, no dominio do
tempo(s)

0 0,02 0,04 0,06 : 6,08 0,
Fonte: Autoria propria
A figura 33 mostra que a maioria dos harménicos foram eliminados do sistema,
onde agora a corrente predominante se encontra na frequéncia de 60Hz.

Figura 33: Corrente corrigida, em amperes(A), no dominio da frequéncia
12
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Fonte: Autoria propria
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6.3 Analise da Distor¢cdo Harmdnica Total

Conforme mencionado no capitulo 2, existem limites para as distor¢ces
harmonicas que um sistema elétrico deve respeitar. O software PSIM possui ferramentas
gue permitem a andlise da Distor¢do Harménica Total (DHT) do sistema.

A Figura 34 mostra a Distor¢cdo Harmonica Total no sistema original, calculada
pelo PSIM. O valor apresentado indica uma DHT de aproximadamente 29,82%,
excedendo significativamente os limites de DHT aceitaveis estabelecidos pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Esse resultado ressalta a presenca de
distor¢gbes harmdnicas consideraveis no sistema, indicando a necessidade de aplicar

técnicas de mitigacao para atender aos requisitos normativos

Figura 34: DHT da corrente original do sistema calculada pelo PSIM
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Fonte: Autoria propria

A Figura 35 exibe a Distorcdo Harménica Total da corrente corrigida utilizando o
método CIP, com um valor de aproximadamente 1,019%. Essa é uma reducao
consideravel em relacao a corrente original. No entanto, quando comparada a Figura 39,
gue mostra a Distor¢cdo Harmdnica Total da corrente corrigida pelo método SCC, fica
evidente uma reducao ainda mais substancial.

A figura 36 revela um valor de aproximadamente 0,79%, 0 que representa uma
reducédo de quase 98% em relacéo a corrente original. Essa diferenca ressalta a eficacia
do método SCC na mitigacdo das distor¢cdes harmdnicas, resultando em uma corrente

corrigida com uma DHT significativamente menor.

Figura 35: DHT da corrente corrigida pelo Método CIP
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Fonte: Autoria prépria



Figura 36: DHT da corrente corrigida pelo Método CIP

Fundamental Frequency 6.0000000e+001 HZ

Corrente_Fina 7.92640242-003

Fonte: Autoria propria
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Capitulo 7: Conclusdes

A partir das informagbes apresentadas, fica evidente que os harmodnicos s&o
fenbmenos que existem ha bastante tempo, mas que somente nas ultimas décadas tém
se tornado uma preocupacédo frequente no que diz respeito a qualidade de energia.
Diversos estudos tém sido realizados para tratar as distorgcbes harmonicas, e os filtros
desempenham um papel crucial no processamento de sinais elétricos.

Os filtros passivos, compostos por componentes eletrdnicos como resistores,
capacitores e indutores, sdo capazes de selecionar e suprimir frequéncias indesejadas
do sinal elétrico, melhorando sua qualidade e reduzindo ruidos. Eles oferecem uma
solucéo eficiente e econdmica em muitas aplicacdes, desde o processamento de sinais
até a telecomunicacao e audio.

Por outro lado, os filtros ativos, que foram o foco principal deste trabalho, possuem
a vantagem de ajustar e otimizar os parametros de filtragem por meio de componentes
ativos, como ganho, frequéncia de corte e caracteristicas de atenuacédo. No entanto, sua
complexidade de projeto e custos de montagem sdo mais elevados. Apesar disso, 0s
filtros ativos tém apresentado resultados promissores, embora ainda sejam pouco
difundidos no mercado. Softwares como o PSIM tém facilitado o estudo e simulacéo dos
meétodos de filtragem ativos.

Os principais métodos de filtragem ativa estudados, como o CIP e o SCC,
mostraram-se solucdes eficazes para a corrente do sistema analisado. Além disso,
existem outras abordagens de filtragem ativa que valem a pena serem estudadas, como
0 método de Fryze ou o MSOGI. Um estudo adicional interessante seria a avaliagdo do
custo-beneficio de cada um desses métodos, com 0 objetivo de avaliar diferentes
modelos de abordagem comercial.

Outro tema que merece analise € a comparacao entre Compensacao de Poténcia
Instantédnea (CIP) e Controle de Corrente Senoidal (SCC) em relacdo a distorcdo de
tensdo. Considerando que o objetivo da CIP é corrigir a poténcia ativa e o objetivo do
SCC é corrigir a forma de onda da corrente, € importante observar que distor¢cdes na
tensdo podem persistir em ambos os métodos. Uma comparacao para avaliar a eficacia
de um em relagdo ao outro seria fundamental para destacar em quais situagdes cada

método consegue manter um desempenho étimo em seu propdésito original, ao mesmo
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tempo em que mantém um controle mais eficaz sobre a tenséo distorcida.

Em suma, o estudo realizado demonstrou que tanto os filtros passivos quanto os
filtros ativos desempenham um papel fundamental no tratamento das distor¢des
harmonicas.

Os filtros passivos oferecem uma solucdo eficiente e econdmica, enquanto 0s
filtros ativos permitem uma maior flexibilidade e controle sobre os parametros de
filtragem. Os resultados obtidos através do estudo dos métodos de filtragem ativa foram
promissores, indicando seu potencial para aplicagfes futuras. Considerando a constante
evolucao tecnoldgica e a importancia cada vez maior da qualidade de energia, o
aprofundamento nesses estudos contribuira para o desenvolvimento de solu¢cdes mais

eficazes e eficientes na mitigacao dos problemas relacionados as distor¢des harmoénicas.



58

Capitulo 8: Referéncias

ACHA, E.; MADRIGAL, M. Power Systems Harmonicas: Computer Modelling and
Analysis, 1. ed. John Wiley & Sons Ltd, 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, ANEEL - PRODIST - Mo6dulo 8:
Qualidade de Energia Elétrica, Revisado 02, 2011.

AKAGI, H.; WATANABE, E. H.; AREDES, M. Instantaneous power theory
andapplications to power conditioning. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2017.

ALAMMARI, R.A., SOLIMAN, S.A., & EL-HAWARY, M.E. Identification of Individual
Types Of Harmonic Loads In An Electric Power System Bus. Electrical Power and
Energy Systems (2004).

ARGENTA, B. T., Afundamentos De Tensao Provenientes De Faltas No Sistema
Elétrico De Poténcia: Um Estudo De Caso. Projeto de Diplomacéo, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2013.

ARRILLAGA, J.; WATSON, N.R. Power Systems Harmonics, 2. ed. West Sussex:
John Wiley & Sons Ltd, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410 — Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensao, Rio de Janeiro, 2008.

AZEVEDO, G. T., ROMAQ, E. C., MENEGATTI, C. R., Correcéo de distor¢des
harménicas em sistemas elétricos através de interferéncia destrutiva, Rev. Bras.
Ensino Fis. vol.41 no.3, Sdo Paulo 2019 Epub Feb 04, 2019.

BAGGINI, A., Handbook of Power Quality, 1. ed. West Sussex: John Wiley & Sons
Ltd, 2008.

BOYLESTAD, L. R, Introductory Circuit Analisys, tenth edition. Pearson Educa-
tion, 2003.

DOMIJAN, A.; EMBRIZ-SANTANDER, E. "Harmonic mitigation techniques for the
im- provement of power quality of adjustable speed drives (ASDs)", Applied
Power Electron- ics Conference and Exposition. APEC '90, Conference Proceedings
1990.

DOUGHERTY, G. J.; STEBBINS, L. W. Power quality: a utility and industry perspec-
tive.l[EEE Textile, Fiber and Film Industry Technical Conferenc, 1997.

DUGAN, R. C.; McGRANAGHAN, M. F.; SANTOSO, S.; BEATY, H, W., Electrical
Power Systems Quality, 2. ed. McGraw-Hill Companies, 2004.



59

FERREIRA, J. F. V.; Uma Nova Abordagem a Filtragem de Harmdnicos de
Sequéncia Zero Através de Dispositivos Eletromagnéticos.. Universidade Federal
de Uberlandia, 2006.

FITZGERALD, A. E.; JR., Charles K.; UMANS, S. D., Maquinas Elétricas: Com
introducdo a eletrénica de poténcia, 6. ed. McGraw-Hill Companies, 2008.

FOURIER, ,J. B., Théorie analytique de la chaleur, Firmin Didot, Paris, 1822.

GERS, J. M., Voltage transients originated by switching power electronic
converters." IEEE Transactions on Industrial Electronics 53.6, 2006.

IEEE, Standard for Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality.
New York, 1995.

IEEE, Power and Energy Society, Standard for Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality. New York, 2014.

IEEE, Standard for Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems. New York, 1992.

JANG, G., Voltage sags and transient disturbances in industrial power systems: A
comprehensive overview. IEEE Transactions on Industry Applications 49.5 (2013)

KEY T. S., LAl J. S. Comparison of Standards and Power Supply Design Options
for Limiting Harmonic Distortion,” IEEE Trans. on Ind. Appl., Jul./Aug 1993.

LIEW, A.C. Excessive neutral current in three-phase fluorescent lighting circuit.
IEEE Transaction Industrial Applications, (1989).

OLIVEIRA, W.N, Projeto de filtros passivos para a reducdo de correntes nas
Subestacdo de 2x300 kVA da Estacédo Elevatoria de Agua do Jiqui, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, 2015.

POMILIO, J. A.; DECKMANN, S. M. Condicionamento de Energia Elétrica e
Dispositivos FACTS. Campinas: UNICAMP, 2009.

POWERCONTROL. O QUE SAO HARMONICOS? <https://powercontrol.pt/pt/o-que-
sao-harmonicos>. Acesso em: 25 de jul. de 2023

POWERSIM Inc. Powersim. Disponivel em: https://powersimtech.com/. Acesso em: 02
jun. 2023.

FRANCO, R. S., Especificacdo de Um Filtro Ativo para Correcéo Instantanea do
Fator de Poténcia para Ondas Nao-Senoidais Utilizando a Teoria da Poténcia
Complexa Instantanea, Instituto Federal Goiano - IFG Julho de 2011.



60

RAHMAN, S. A., An overview of power quality problems in electrical power
system. 2011 IEEE Power Engineering and Automation Conference. IEEE, 2011.

ROCHA, C. X., Geracéao Seletiva de Corrente de Referéncia Trifasica usando
Método MultiRessonante para Filtro Ativo de Poténcia, Universidade Federal de
Uberlandia — UFU 2018.

SUBJAK J., MCQUIKIN J., Harmonics - Causes, Effects, Measurements, and
Analysis : An update. IEEE Trans. Ind. Appl., Vol. 26, No. 5, PP 1034 - 11:142,
Nov./Dec. 1990.

SUTHAR, D.P. PANDYA, S.N. KESHAWALA, R.P., Comparison of Different Control
Strategies for Shunt Active Power Filter, 2018.

TONG, L., Frequency variations due to wind power integration in isolated power
systems.IEEE Transactions on Sustainable Energy 8.4, 2017

VILEFORT, L. S., Estudo das transformadas de Clarke, Park e a Maquina Simétrica
Trifasica, Universidade Federal de Uberlandia, 2012.



	Modelo de Projeto
	931c021960a3903264140ba0fe69a192afea02ad5eba333e6723c84f49ccec54.pdf
	Modelo de Projeto
	Modelo de Ficha Catalográfica
	e50dbb9541f879b5ce73337fb69158ff2956c7e8efe66283e68db6fd9a4cd6f0.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:

	Modelo de Projeto
	Modelo de Projeto
	Modelo de Projeto

