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ALGUMAS CONTRIBUICOES PARA O CONTROLE DE FILTROS ATIVOS

Luis Fernando Corréa Monteiro
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Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho, sdo apresentadas estratégias de controle para filtros ativos. Estas
estratégias estdo baseadas no conjunto de defini¢des para as poténcias ativa e nao ativa,
em condigdes ndo senoidais, propostas por Fryze nos anos 30 do século passado e
estendida a aplicacdes em eletronica de poténcia no final dos anos 80. Basicamente sdo
trés algoritmos apresentados para aplicacdes em filtros ativos, sendo eles Correntes
Senoidais de Fryze, Tensoes Senoidais de Fryze, e um Controle de Amortecimento. Por
meio destas estratégias de controle € possivel verificar que, em sistemas trifasicos a trés
fios, as correntes drenadas da fonte e as tensdes entregues a carga serdo senoides puras,
em fase com a componente fundamental de seqiiéncia positiva. Para validar estas
estratégias de controle propostas, resultados de simulacio do filtro ativo paralelo e do

condicionador UPQC (Unified Power Quality Conditioner) sdo mostrados.
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In this work, control strategies for active filters are presented. They are based on the
set of active and non-active power definitions proposed by Fryze in the 30’s of the last
century and extended to power electronics applications in the 80’s. Basically three
control algorithms are described, which are the Sinusoidal Fryze Currents, the
Sinusoidal Fryze Voltages, and a Damping Controller. By using these control
algorithms it is possible to verify that, in a three-phase three-wire system, the source
currents, drained from the network, and the load voltages, delivered to the load, are pure
sinusoidal waveforms, in phase with the fundamental positive sequence component of
the system voltage. Simulation results of the shunt active filter and the UPQC
conditioner (Unified Power Quality Conditioner) are shown in order to validate the

proposed control strategies.
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1 INTRODUCAO

CONDICIONADORES ativos de poténcia sdo equipamentos de ultima gera¢do no
campo da eletronica de poténcia aplicada a sistemas de energia elétrica. Estes
equipamentos usam os mais modernos dispositivos semicondutores de poténcia, além da
tecnologia de processadores de sinais digitais.

Estes condicionadores podem ser utilizados na compensagdo de harmoénicos, de
desbalancos e no controle do fluxo de poténcia. Estes equipamentos também sdo usados
na compensac¢ao da poténcia reativa e controle de tensao, entre outros.

Este trabalho resume os progressos obtidos a partir de uma estratégia para o
controle do filtro ativo paralelo, ineficaz em condi¢des que as tensdes do sistema
estejam distorcidas e/ ou desbalanceadas. A primeira meta foi a de melhorar esta
estratégia de controle, permitindo drenar da fonte correntes senoidais, balanceadas e
minimizadas mesmo que as tensdes de suprimento contenham desbalangos e/ ou
harmodnicos. A partir desta melhora, foi proposto um algoritmo de controle dual para o
uso em filtros ativos do tipo série.

Por fim, com o objetivo de implementar o controle de amortecimento utilizado no
condicionador unificado UPQC (Unified Power Quality Conditioner), foi feita uma
investigacdo para determinar as correntes ndo ativas. Sera verificado que o uso da
forma proposta para determinar as correntes ndo ativas permite ao controle do filtro
ativo uma flexibilidade, podendo compensar, de forma independente, as correntes ativa

e ndo ativa para sistemas trifasicos a trés fios.

1.1IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

Com o avango da tecnologia dos dispositivos semicondutores de poténcia, foi
possivel inserir o seu uso em equipamentos industriais, permitindo o avango do
processo de automatiza¢do nas industrias. Contudo, por apresentarem caracteristicas
ndo lineares, estes equipamentos industriais passam a ser um dos maiores agentes
poluidores do sistema elétrico. Os semicondutores de poténcia podem também ser
encontrados nos equipamentos eletro / eletronicos presentes nas residéncias, o que
contribui ainda mais para a inje¢do de harmonicos no sistema elétrico. Diante disto

estamos em uma situa¢do paradoxal, pois a0 mesmo tempo em que poluem o sistema
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elétrico, estes equipamentos necessitam de uma energia de boa qualidade para operarem
de forma adequada.

Com isto, nos ultimos anos, estudos para o desenvolvimento de equipamentos que
melhorem a qualidade de energia foram feitos. Em 1976, L. Gyugyi e E.C. Strycula [1]
introduziram os conceitos basicos dos filtros ativos. Estes condicionadores de poténcia
podem ser divididos em duas grandes classes:

v" Filtros Ativos Série e

v" Filtros Ativos Paralelos.

O filtro ativo série se comporta como gerador de tensdo controlada, produzindo
uma tensdo de compensagao v, em sé€rie com a tensao vy no ponto de entrega da rede de
distribuicdo a um consumidor especial. A Fig. 1 ilustra o principio bésico de

compensagao série de tensdo, por meio de um filtro ativo.

Vi
|
|
Vi

N % )
Tenséo g Filtro Ativo Série Carga Nao
de Suprimento Linear

Fig. 1. Principio de Compensacio de Tensio por meio de um Filtro Ativo Série.

Com isto, a tensdo compensada v; entregue a carga ndo linear ndo conterd os
harmoénicos e desbalangos presentes na tensdo de suprimento v,. Idealmente, a tensdo v;
sera senoidal e equilibrada. Como pode ser observado na Fig. 2, a tensdo gerada v, ¢
uma senodide pura balanceada. Contudo, as cargas conectadas neste sistema, geram uma
corrente harmonica i, de tal forma que a queda de tensdao provocada pela corrente (iy +
in), sobre a carga RL, faz com que a tensdo de suprimento v, contenha os desbalangos e

distor¢des mencionados.
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if +ih
| M0 I
| = i |
Cargas
conectadas
Vf . =  no sistema Vs

Fig. 2. Presenca de harmonicos e desbalancos na tensio de suprimento v,

De forma dual, o filtro ativo paralelo atua como uma fonte de corrente controlada.
A corrente de compensacao i, somada a corrente da carga ndo linear i; faz com que a
corrente drenada da fonte i; tenha uma forma de onda senoidal e balanceada. A Fig. 3

ilustra o principio basico de compensacao paralela de corrente, através de um filtro

ativo.
L le i
= +
VS
Filtro
Tensé&o Ativo Carga
de Suprimento Paralelo Nao Linear

Fig. 3. Principio de Compensacio de Corrente através de um Filtro Ativo Paralelo.
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Nas situacdes em que as correntes drenadas pela carga nao linear e as tensdes de
suprimento apresentam simultaneamente desbalangos e/ou harmoOnicos, uma
combinac¢do de filtro ativo série com o filtro ativo paralelo, conhecida como UPQC,
pode ser utilizada, conforme ilustrado na Fig. 4.

Neste caso, a corrente compensada i;, drenada da rede e a tensdo compensada vy,
entregue ao consumidor especial, ttm forma de onda puramente senoidal e sdo
balanceadas (trifasico equilibrado). Além disso, caso seja desejavel, o filtro ativo
paralelo pode também compensar o fator de poténcia da carga, tornando a corrente
drenada da fonte i; em fase com a tensdo v;.

Existem compensadores que combinam filtros ativos com filtros passivos,
denominados filtros hibridos. Apesar deste tipo de filtro necessitar de um menor
investimento para a sua implementacdo, estes compensadores hibridos nao sdo capazes
de realizar todas as fung¢des de compensacao que o condicionador UPQC apresenta.

v
Vv l

Filtro
Tensdo Filtro Ativo Série | _Afivo Carga
de V¢ Paralelo \Z Nao Linear

Suprimento

uPQC

Fig. 4. Principio de compensacio de compensacio série e paralelo combinados
— 0 UPQC (Unified Power Quality Conditioner) —
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1.2MOTIVAGOES PARA O TRABALHO

Nos ultimos 20 anos a estratégia de controle baseada na teoria da poténcia
instantanea, proposta por Akagi et al. em 1983 [2] vem sendo utilizada em aplicagdes
da eletronica de poténcia para sistemas de transmissdo ¢ distribui¢do. Apesar de
apresentar resultados satisfatorios, a estratégia ¢ criticada devido a necessidade do uso
da transformada de Clarke e sua transformada inversa, o que implica num esforgo
adicional. = Contudo, com o avangco da tecnologia nos micro-controladores e
processadores de sinal, como por exemplo, o DSP (Digital Signal Processor), este
problema j& nao pode ser considerado como um motivo para que o seu uso seja evitado.

Nos anos 30 do século passado, Fryze [3] propos um conjunto de defini¢des, no
dominio do tempo, para as poténcias ativa e ndo ativa em condi¢des ndo senoidais. A
partir destas defini¢des, Tenti et al. [4] propuseram um algoritmo para o controle do
filtro ativo paralelo em sistemas trifadsicos a trés fios. A limitagdo no uso desta
estratégia reside no fato de que as correntes drenadas da fonte apresentam formas de
onda similares as das tensdes. Com isto, as correntes compensadas terdo as mesmas
distor¢des e desbalangos encontrados nas tensdes de suprimento.

Diante disto, uma das grandes motivagdes deste trabalho foi no sentido de otimizar
a estratégia de controle proposta em [4], permitindo drenar da fonte correntes senoidais,
balanceadas e minimizadas mesmo em situagdes em que as tensdes utilizadas no
controle estejam distorcidas e / ou desbalanceadas.

Outra grande motivagdo foi proporcionar uma flexibilidade que permite a
compensagdo independente das correntes ativa e ndo ativa. Com esta flexibilidade foi
possivel implementar um controle de amortecimento, necessario para a concep¢ao do
condicionador unificado UPQC (Unified Power Quality Conditioner).

Cabe aqui ressaltar que estas motivagdes resultaram em contribui¢des. Estas
permitem que o condicionador UPQC tenha a mesma robustez de quando opera sob o

controle baseado na teoria da poténcia instantanea [2].
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1.30BJETIVOS
Os principais objetivos deste trabalho sdo:
i) Descrever algumas das principais defini¢gdes para poténcia, em condig¢des
nao senoidais, tanto no dominio da freqiiéncia como no dominio do tempo;
ii.) Descrever o circuito de poténcia do filtro ativo paralelo;
iii.) Formular os algoritmos de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”,
“Correntes Senoidais de Fryze” e o controle “Correntes Senoidais de
Fryze” simplificado.
iv.) Simular o filtro ativo paralelo com o seu controle baseado nas estratégias
descritas acima;
v.) Descrever o circuito de poténcia do UPQC;
Vi.) Descrever o circuito de controle do UPQC;

vii.) Simular o condicionador UPQC em um sistema trifasico a trés fios.

1.4RESUMO DOS PRINCIPAIS TOPICOS

O Capitulo 2 relata as defini¢des classicas para a determinacgdo das poténcias ativa e
reativa tanto para sistemas monofasicos como para sistemas trifasicos, em condigdes
senoidais. Em condi¢gdes ndo senoidais estdo descritas algumas das principais
defini¢des para poténcia, tanto no dominio da freqiiéncia como no dominio do tempo.

No Capitulo 3 esta descrito, de forma generalizada, o funcionamento do filtro ativo
paralelo. As estratégias de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”, “Correntes
Senoidais de Fryze” e “Correntes Senoidais de Fryze” simplificada serdo
implementadas no controle do filtro ativo paralelo, apresentando os resultados de
simulagdo destas estratégias de controle em sistemas trifasicos a trés fios.

Dentro da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze” estd descrito, de
forma detalhada, o circuito de controle que tem como objetivo extrair das tensdes de
suprimento a sua componente fundamental de seqiiéncia positiva. Conforme descrito
neste capitulo, este circuito corresponde ao modelo de minimizacao dual observado no
controle “Correntes Generalizadas de Fryze” em conjunto com o circuito de
sincronismo, sendo denominado como “Detector de V;”. Este controle proposto ¢é

utilizado tanto no filtro ativo paralelo como no condicionador unificado UPQC,
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conforme pode ser observado no Capitulo 4. Ainda no Capitulo 3, esta descrita a
operagao detalhada do circuito de sincronismo PLL (Phase-Locked-Loop).

O Capitulo 4 descreve o condicionador unificado UPQC. O controle para a
determinagdo das correntes ativa e ndo ativa estd descrito de forma detalhada. Os
demais controles, inseridos no condicionador unificado UPQC, sdo apresentados no
Capitulo 3. Os resultados de simulacao, envolvendo o uso do UPQC em um sistema
trifasico a trés fios, t€m o objetivo de comprovar a eficacia das estratégias de controle
apresentadas em um sistema onde as tensdes de suprimento e as correntes da carga nao
linear estdo distorcidas e desbalanceadas.

Por fim, no Capitulo 5 estdo os comentarios finais sobre os temas mais relevantes
abordados neste trabalho, as principais contribui¢des desenvolvidas e propostas para a

realizacdo de trabalhos futuros.



2 DEFINICOES PARA AS POTENCIAS EM
CONDICOES NAO SENOIDAIS

NTES de iniciar a andlise dos condicionadores de poténcia € necessario

estabelecer uma série de conceitos. A determinacdo da poténcia elétrica em
condi¢cdes ndo senoidais talvez seja a parte mais importante para a definicdo da
estratégia de controle a ser implementada nos condicionadores de poténcia. As
definigdes convencionais usadas em sistemas de corrente alternada sdao Unicas e
inequivocas, onde as tensdes e correntes envolvidas sdo senoidais [5]. Contudo, em
condi¢des nao senoidais, comegam a surgir incoeréncias.

Para entender um pouco desta incoeréncia, quando o sistema apresenta tensoes e
correntes senoidais e equilibradas, as poténcias real e imaginaria definidas por Akagi et
al. [2] irdo apresentar apenas valores médios. Outros detalhes envolvendo estas
poténcias, definidas no dominio do tempo, estdo descritos ainda neste capitulo. Estes
valores médios se equivalem aos obtidos por meio do uso das poténcias ativa e reativa,
que sdo poténcias definidas no dominio da freqiiéncia. Contudo, em condigdes nao
senoidais, havera a presenca de componentes oscilantes tanto na poténcia real como na
imaginaria. Estas componentes oscilantes fazem com que os resultados obtidos pelas
poténcias real e imagindria, apresentem valores diferentes se comparadas as
determinadas pelas poténcias ativa e reativa, respectivamente.

Duas importantes propostas para definicdo de poténcia, em condi¢des nao
senoidais, foram feitas por Budeanu [6] no final dos anos 20 do século passado e por
Fryze nos anos 30 do século passado. Enquanto Budeanu propd6s um conjunto de
defini¢cdes para as poténcias em condi¢des ndo senoidais, no dominio da freqiiéncia,
Fryze prop6s no dominio do tempo. Pode se dizer que estas duas defini¢des formaram a
base para as mais diversas proposicoes atuais para a determinacdo da poténcia em
condic¢odes nao senoidais.

Neste capitulo estdo descritas as formulagdes cléssicas para a determinagdo das
poténcias ativa e reativa, por meio de fasores, tanto para sistemas monofasicos como
para sistemas trifasicos em condi¢des senoidais. Em condigdes nao senoidais serdo

vistas propostas para definir as poténcias tanto no dominio do tempo como no dominio
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da freqliéncia. Maior €nfase serd dada ao estudo das defini¢cdes de poténcia baseadas no
dominio do tempo. Isto se faz necessario, pois os controles empregados nos filtros
ativos devem operar adequadamente todo o tempo, incluindo os transitorios que
ocorrem no sistema elétrico. As defini¢des de poténcia no dominio da freqiiéncia serdo
descritas de forma sucinta, contendo basicamente as proposi¢des para as poténcias em

condig¢des nao senoidais apresentadas por Budeanu.

21 DEFINIC}(:)ES PARA AS POTENCIAS ATIVA “E REATIVA EM
CONDICOES SENOIDAIS PARA SISTEMAS MONOFASICOS

A poténcia elétrica absorvida por uma carga, ¢ determinada pelo produto dos

valores instantaneos da tensdo com a corrente; sendo:
v, (t) =2 ¥, [os(w,t +6) .0

A tensdo, em fung@o do tempo, com angulo fe freqiiéncia w, e,

i (=20, Qos(w,t+0) . (2.2)

A corrente, em fung¢do do tempo, com angulo Je freqiiéncia w;;

A poténcia instantanea corresponde a:

p,()=V, 0, Heos(6 ~ 8) +cos(2 Lt +6 +5)) . (23)

Onde V, e I, correspondem aos valores eficazes da tensao e da corrente. A equagao
(2.3) apresenta duas parcelas, sendo uma constante no tempo, e a outra varidvel no
tempo com freqiiéncia igual a 2 ),.

A primeira parcela corresponde a poténcia absorvida pela carga, sendo
transformada em calor, trabalho ou armazenada. Esta parcela ¢ denominada como
poténcia ativa média. A outra parcela, variando no tempo, corresponde a poténcia ativa
oscilante.

Analogo ao circuito de corrente continua, onde a poténcia corresponde ao produto
da tensdo pela corrente, foi definida a poténcia aparente S, determinada pelo produto
dos valores eficazes da tensdo pela corrente, isto é:

S=v,u, .24

A poténcia ativa pode ser calculada como o produto da poténcia aparente pelo
“fator de poténcia” cos (€-9).

P=V U, [dos(@) =S [dos(p) . (25
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Onde @ =6 — 0 ¢ definido como a defasagem entre a tensdo e a corrente. Quando

esta defasagem for igual a zero, entdo toda a poténcia aparente fornecida serd absorvida
pela carga. Por fim, foi definida a poténcia reativa Q, correspondente ao produto da
poténcia aparente pelo seno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente, ou seja:
o=V, U, Lin(¢g) =S 8in(P) . (2.6)

E importante comentar que a poténcia reativa pode ser positiva, quando a tensdo
esta adiantada em relagdo a corrente, como pode ser negativa, quando a corrente esta
adiantada a tensao.

As unidades correspondentes da poténcia aparente, poténcia ativa e poténcia reativa
estdo mencionadas abaixo.

Poténcia ativa:  WATT (W);

Poténcia reativa: VOLT-AMPERE- REATIVO (VAr);

Poténcia aparente: VOLT-AMPERE (VA);

A poténcia aparente ¢ definida por:
S =P+ ;0 =S [dos() +/ [ Ben(p) N
A partir da equacdo (2.7), pode-se determinar a magnitude da poténcia S de acordo

com (2.8).

S =P +0> . (2.8)

A poténcia complexa é calculada por meio do produto do fasor tensiol pelo
conjugado complexo do fasor corrente /", isto é:

S=vd =y0aInr 3 § cos(¢ J T sin(g . (29

2.2DEFINI(}§)ES PARA AS POTENCIAS ATIVA E REATIVA EM
CONDICOES SENOIDAIS PARA SISTEMAS TRIFASICOS

Neste topico sera feito um equacionamento para determinar as poténcias aparente,
ativa e reativa trifasicas. Considerando uma carga trifasica onde os valores instantaneos
das tensdes e correntes sao:

v (=20, Bos(wi+6,) ; i,()=+20,Ros(wi+d,);
v, () =2, Ros(w,r+6,) ;5 iy(t) =2, Bos(w,t+3,); (2.10)
ve(t) = V2 W Bos(w,t+6:) 5 ic(1)= V2 1. Wos(aw,t +0.);

10
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A poténcia trifasica total instantanea ¢ dada por:
PO)=v, (0L, @) +v, () Uy () + v () U (0) ; (2.11)
Desenvolvendo-se a equagdo acima, os valores da poténcia ativa trifasica média

(Pn) e da poténcia complexa (S) estdo escritos em (2.12) e (2.13):

P, = I/'VA |jA [dos(@,) + VB |jB [Cos(@,) + Vc D‘c [¢os(@.) ; (2.12)

S=V,,+v, 0, +V,. . . (2.13)
Onde V,.V,,V,.,1,,1,,1. sio fasores das tensdes e das correntes das fases A, B e
C, respectivamente. Para facilitar o entendimento destas equagdes e poder equaciona-
las de forma mais simples, algumas condi¢des serdo utilizadas. As tensdes sdo
simétricas e estdo em seqiiéncia direta:
V,=Vy,=V.=V;
6,=6,-2m/3
6.=6,+2m/3;
E a carga equilibrada:
0, =0 =9.=¢
1,=1,=1.=1
Adotando estas condicdes, as equagdes (2.12) e (2.13) sao simplificadas, conforme

escrito abaixo:

P, =30 O [Gos(p) ©(2.14)

S=30 O os(g)+ 30 O Ben(p) . (2.15)

Onde as poténcias aparente, ativa e reativa, extraidas da equagdo (2.15), estdo
descritas em (2.16):
S=3r g
P=3 U [bos() . (2.16)
Q=30 I Ben(yp)

Assim foi feita uma breve andlise dos sistemas elétricos monofésicos e trifasicos
em condigdes senoidais. Contudo, neste trabalho, a carga apresenta-se como sendo nao
linear e, com isso, ndo hd como garantir que a tensao entregue a esta carga nao possua
harmoénicos e / ou esteja desbalanceada. Isto faz com que seja necessario um estudo de

sistemas elétricos trifasicos onde as condigdes sejam ndo senoidais.

11
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2.3DEFINI(}()ES DA RQTENCIA EM CONDIGOES NAO SENOIDAIS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

As defini¢des de poténcia estabelecidas por Budeanu [6] [7] em 1927 ainda sdo
uma importante ferramenta para a andlise da poténcia no dominio da freqliéncia.
Admitindo que toda e qualquer forma de onda pode ser decomposta nas séries de
Fourier, desde que seja periddica, o valor eficaz de cada harmonico pode ser calculado e

as seguintes defini¢des para poténcia sdo determinadas.

* Poténcia Aparente S:

S=VlI ;0 (2.17)
Onde V e I representam os valores eficazes das tensdes e das correntes,

respectivamente, as quais sdo determinadas por:

lT 2 - 2 1T~2 _ - 2
y= /?gv (t)dt=,/;V,, e 13/;!: (r)dr—,/gln . (@219

Sendo V, e I, os valores eficazes de tensdo e de corrente do enésimo harmoénico e T’
o periodo da componente fundamental. A partir destas defini¢cdes para tensao e corrente

sdo determinadas as poténcias ativa, reativa ¢ harmonica apresentadas por Budeanu [6]
[7].

¢ Poténcia ativa Pj:
PB :Zf; :ZV"I” COS¢n : (219)

* Poténcia reativa Qp:

0,=2.0,=2V,1,sing, - (2.20)
¢ Poténcia harmonica Dp:
Dp’ =Sz’ —Ps’ — 03’ ; (2.21)
onde,
S, =P, +jO, = anln cosg, +jZVnInsin¢n . (222)

12



Algumas Contribuigbes para o Controle de Filtros Ativos — Luis F. C. Monteiro

As poténcias definidas por meio das equagdes (2.17) a (2.22) sdo bem conhecidas e
usadas constantemente. Contudo, apenas a poténcia Pp, descrita na equagdo (2.19),
apresenta um sentido fisico claro tanto em condi¢des senoidais como em ndo senoidais
[81[9].

Em relacdo a poténcia Op, descrita na equagao (2.20), e a poténcia Dp, descrita na
equagao (2.21), sao formulagdes matematicas que podem gerar falsas interpretacdes, em
particular, nos sistemas trifasicos. Estas equagdes tratam os circuitos elétricos em
condi¢gdes ndo senoidais como a soma de varios circuitos independentes, excitados em
diferentes freqiiéncias. Conseqiientemente, ndo oferecem uma base consistente para ser

usada tanto em filtros passivos como em condicionadores de poténcia [10] [11].

2.4DEFINIGOES DAS POTENCIAS EM CONDIGOES NAO SENOIDAIS NO
DOMINIO DO TEMPO

A partir dos anos 30 foram propostas uma série de metodologias para a
determinacdo das poténcias instantaneas, ativa e reativa, em condi¢des ndo senoidais.
Neste trabalho estdo descritas algumas das principais propostas para tal determinagao.

Nos anos 30 do século passado, Fryze propds um conjunto de definicdes para a
poténcia no dominio do tempo em condi¢cdes ndo senoidais. As equagdes basicas

propostas por Fryze estdo descritas em seguida.

¢ Poténcia ativa P,, :

- % [ ployas = % [viaydr=v,1=1, ; (223)

Onde a tensdo V,, e a corrente /,, sdo determinadas por meio das equagdes (2.24) e

(2.25) respectivamente.

P 17
— Tw _ .2 .
V, === onde I = j i (t)dt (2.24)

s
0

_ W —_ lT 2
I, =2 onde V = /? ! V2 (t)dt . (2.25)

Os valores eficazes da tensdo e da corrente sdo determinados por meio da equagao

~|:v

(2.18). A (2.23) ¢ a equagdo principal das propostas por Fryze. A partir desta equagao
e das unidades determinadas P, , V., I, , sdo obtidas as demais equagdes conforme

pode ser verificado em seguida.
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* Poténcia Aparente Ps:

pP=va . (2.26)

¢ Fator da Poténcia Ativa A:

P
A="w=_"w .
» . (2.27)

* Poténcia nlo ativa P,:
— 2 2 - — .
P =\P =B, =V, =V1, ; (2.28)
* Fator da poténcia niio ativa A,

A, =1-2 . (2.29)

e Tensao Ativa V,, e Corrente Ativa /,, :

V,=A0" 530

I, =0 » (230)
* Tensao nio ativa V, e Corrente nio ativa /,:

V,=A,0 @31)

1,=A,0 '

Fryze entendeu que a poténcia ndo ativa pode ser expressa por todas as por¢oes das
tensdes e das correntes que ndo contribuem para a poténcia ativa média P,. Da forma
como Fryze equacionou, o fator da poténcia ativa atinge o seu maximo quando A for
igual a 1. Nesta situagdo as tensdes e correntes instantaneas sdo proporcionais. Em
condi¢gdes nao senoidais, ¢ possivel que a poténcia instantdnea apresente componentes
oscilantes e, ainda assim, as tensdes e correntes instantaneas serdo proporcionais. Em
outras palavras, o fato de haver uma proporcionalidade entre tensdes e correntes nao

garante que o fluxo de energia seja ideal (poténcia ativa instantanea constante).

2.5DEFINIGAO PARA A POTENCIA INSTANTANEA NA REFERENCIA a-f-0

Em 1983 Akagi et al. [2] propuseram novos conceitos para a determinagdo das
poténcias real e imagindria, validas tanto para regime permanente como durante
transitorios para tensoes e correntes com harmodnicos e desbalangos. Esta teoria ¢

conhecida como teoria da poténcia instantanea ou feoria pg. A transformag¢do a—p -0

14
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¢ uma transformacao algébrica para correntes e tensdes trifasicas. A matriz da

transformada de Clarke e sua inversa, para tensoes trifasicas sdo mostradas a seguir:

N2 N2 N2 |

v, :\E -2 =12 v: , (232)
vy 0 3/2 -3/2||v

v, /N2 1 0
v, |= % N2 -1/2 \3/2 |0, . (2.33)
v, N2 -2 =\3/2] |,

Estas transformacgdes para a determinacao das tensdes podem ser utilizadas também
para a transformacdo das correntes trifasicas. Uma vantagem desta transformacdo ¢ a
possibilidade de separar as componentes de seqiliéncia zero presentes nas tensdes € nas
correntes trifasicas (variaveis vy e iy). Uma vez determinadas as tensdes e correntes nas
componentes de Clarke, sdo calculadas as poténcias real, imaginaria e de seqiiéncia zero

instantaneas conforme mostrado abaixo:
p|=l0 v, Vg i, . (2.34)

A poténcia real instantdnea pode ser escrita substituindo as variaveis a-b-c pelas

variaveis 0-3-0, conforme equacionado em seguida:
p3¢ =vaia +Vbib +Vcic =vaia +v,6'i[? +V0i0 =p+p0 . (235)

Esta equagdo mostra que poténcia real instantinea trifasica ¢ sempre igual & soma
das poténcias real e de seqiliéncia zero instantaneas.

Do mesmo modo que a poténcia real trifasica instantdnea, também ¢ possivel
determinar a poténcia imaginaria trifasica instantdnea substituindo as variaveis a-f3

pelas varidveis a-b-c, conforme equacionado abaixo:

1
q :ﬁ[(va _vb)ljc +(Vb _vc)lja +(vc _va)ljb] :vﬂiﬂ' _Vailg : (236)

15
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Em um circuito puramente senoidal, a expressao (2.36) ¢ analoga a usada para a
determinacdo da poténcia reativa em um dado circuito, utilizando (Q3y = 3VIsen¢).
Nestas condic¢des, ¢ importante observar que a defini¢do da poténcia imagindaria g esta
de acordo com o conceito convencional da poténcia reativa O, ou seja, valores positivos
para as cargas indutivas e valores negativos para as capacitivas.

Uma vez determinadas as poténcias instantdneas real, imaginaria ¢ de seqiiéncia
zero em funcdo das tensdes e correntes nas componentes de Clarke, ¢ possivel entdo
separar as correntes real e imagindria em funcdo destas poténcias. Adiante seguem as
equagdes para a determinagdo das correntes reais e imaginarias nas componentes d ¢ 3 ¢

a equacao para determinagdo das mesmas nas componentes a-b-c.

I 1 % % p

Pl= @ F . (237)
1 v2 +v2 Y -V 0

By a B B a

i 1 v v 0

“ = @ . (238)

. -2 2 _
g Vo +vﬁ Vg Va q

\ 10 ,
i, :\E ~1/2 f3/2 EE;””} . (239)
i —1/2-3/2| L *

” 10 ,
i, | = \E ~1/2 \3/2 EE;”"} . (2.40)
i —1/2-+3/2| - *

E importante observar que as correntes reais e imaginarias obtidas por (2.39) e
(2.40) nao sdo influenciadas pelas componentes de seqiiéncia zero. Da mesma forma as
tensdes, que podem ser obtidas de forma analoga as correntes, também ndo sofrem

influéncias das componentes de seqiiéncia zero.
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Outra facilidade da teoria pg ¢ a possibilidade de poder compensar, separadamente,
as poténcias p, g € pg. Mais ainda € possivel separar as componentes média e oscilante
das poténcias p e g, ganhando assim liberdade para especificar quais poténcias serdo
utilizadas para a determinagao das correntes de compensacdo. Por exemplo, para obter
as correntes de compensagdo nas componentes de Clarke em fungdo da poténcia

imaginaria ¢ junto com a parte oscilante da poténcia real p, basta utilizar a matriz

representada na equacao (2.41):

iac _ 1 Va V/? ]~7

N ) 2 _ (2.41)
Lae Va+v,8 Vs Va q

Para determinar estas correntes de referéncia nas componentes a-b-c, em fungao das
correntes de compensacdo nas componentes de Clarke, basta utilizar a matriz inversa de

Clarke conforme esta equacionado a seguir:

i 10

ac 2 l-ac

i :\E ~1/2 f3/2 l, . (2.42)
i ~1/2-~3/2| L #

Esta teoria ¢ versatil pois, como pdde ser observado, permite a compensaciao das
componentes real e imaginaria de forma independente em sistemas trifasicos a trés fios
[12] e a quatro fios [13]. Pode-se dizer que a teoria convencional ¢ um caso particular
da teoria da poténcia instantdnea. Um outro aspecto concerne aos significados fisicos
das poténcias real e imaginaria, onde em [14] [15] [5] podem ser encontrados de forma
detalhada.

Inicialmente, a teoria pg foi usada no controle de filtro ativo paralelo em sistemas
trifasicos a trés fios, para compensacao de correntes harmdnicas geradas por cargas ndo
lineares.  Foi verificado que o desempenho deste algoritmo de controle fica
comprometido se as tensdes no ponto de entrega de energia possuem um certo grau de
desequilibrio e / ou distor¢ao. Em 1995, com a aplicagdo de um circuito de sincronismo
(circuito PLL), Aredes et al. [13] desenvolveram um circuito que media as tensdes do
sistema e extraia a componente fundamental de seqiiéncia positiva. Com este circuito, é

possivel garantir que as correntes drenadas da rede sejam senoidais e equilibradas,

17



Capitulo 2 — Definicbes para as poténcias ativa e reativa em condi¢gbes ndo senoidais

mesmo que as tensoes do sistema estejam distorcidas e / ou desequilibradas, tanto em

sistemas trifasicos a trés fios como em sistemas trifasicos a quatro fios.

2.6 CALCULO DAS CORRENTES ATIVA E NAO ATIVA PELO METODO DOS
MINIMOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Conforme em [5], a corrente ndo ativa de um sistema trifasico é a componente da
corrente de carga que nao produz fluxo longitudinal de energia entre dois subsistemas,
mas proporciona um aumento da amplitude de corrente e perdas nos condutores. Para a
formulacao deste método, ¢ considerado que as correntes trifasicas vistas na carga
apresentem componente ativa e componente nao ativa.

As correntes observadas na carga t€ém como formulagdo i; para k = (a,b,c), suas
componentes ativas i,; €, suas componentes ndo ativas ix . Equacionando estas

correntes temos que:
e = Twk T gk s k= (ab,c) . (2.43)

Esta tarefa consiste em determinar o minimo de:
. . . . . 2 . . 2 . . 2
L(iga igp, ige) = (ia—iga )"+ (ip—igp )" + (ic—ige) , (2.44)
Com a restricao de que:

8(iga Igb Tge ) = Va dga T Vb .igh + Ve .ige =0 . (2.45)

Por meio do uso dos minimos multiplicadores de Lagrange, conforme descrito de

forma sucinta em seguida, este problema pode ser solucionado.

oL, 9% _

0i,, ~ 0i,

oL og

~—tr7—=0 , (2.46)
0i, 0i,

Ok vy 28 =g

0i,, ~ 0i,

A partir das condi¢des apresentadas em (2.46), em conjunto com a equacgao (2.45),

¢ determinada a equagao matricial resultante apresentada por meio da equagao (2.47).
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2 0 0 v, || . 2i
0O 2 0 v ||i 2i
o= . (247)
0 0 2 w ||, 21,
YV, VY, 0 1LV] | 0 ]

Resolvendo a equagdo matricial acima, o fator )¢ determinado de acordo com a

equagao (2.48):

_2[6‘}(1 Ija-'-vb IjI)-'-Vc Ijc) 2p3¢’
V= 2 4.2 2 T2 2 2
va vb +vc va +vb +vc

. (2.48)

Para determinar as correntes ndo ativas instantaneas, basta substituir a equagao

(2.48) em (2.47) conforme mostrado na equacao (2.49):

lqa la p va

. . 3@

iy =]y |- O (2.49)
b b 2 2 2 b .

! . Va +vb +vc ’

qc c c

Sendo as correntes ativas dadas por:

lwa p va

. 3¢

iy |=————— v 2.50)
wh 2 2 2 b . ( .

. v, Ty, +v;

lWC vC

A poténcia trifasica ativa instantdnea obtida por meio da combinacdo das correntes
Iwa, Lwb, Iwe COM as tensoes vy, vp, V. € a mesma conseguida da combinagdo destas tensoes
com as correntes da carga i, i, i.. A diferenga esta no fato que as correntes iy, iwp, iye
ndo geram poténcia ndo ativa, apresentando valores eficazes menores. Com isto, se as
correntes ndo ativas instantaneas, definidas em (2.49), forem compensadas proximas
dos terminais da carga, o sistema passa a fornecer apenas as correntes ativas
instantaneas, reduzindo consideravelmente as perdas na transmissao de energia.

Um algoritmo dual ao apresentado permite a determinac¢do das correntes nao ativas
sem o uso das correntes ativas. A partir das equacgdes basicas (2.51) a (2.53), as
correntes nao ativas sao calculadas por meio do método dos minimos multiplicadores de
Lagrange. As tensdes Vgq Vb, Vge (2.51) apresentam a mesma magnitude das tensodes

Va, Vb, Ve, porém defasadas de 90°.
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Voa =(v, —vc)/\/g
vy =, =v,)/3 . (251)
v =(v, =v,)/3

Com isto a tarefa agora consiste em determinar o minimo de:
. . . . .2 . .2 . .2 X
L(lwa: Ly, lwc) - (la_lwa) + (lb_lwb) + (lc_lwc) ) (252)
Com a restricao de que:
g( iwa, iwb, iwc) = an iwa + qu iwb + ch iwc = 0 . (253)

Novamente, este problema pode ser resolvido com o uso dos minimos

multiplicadores de Lagrange conforme observado em seguida.

oL . Og _

0i,, 1 di,,

oL . Og _

0i,, 4 0i,, ’
oL N Og ~0

alWC alWC

(2.54)

Vs

A partir destas condigdes, em conjunto com a equagdo (2.53), ¢ determinada a

equacdo matricial de acordo com (2.55).

0O 2 0 v i, 2i
[ e ., (2.55)
o 0 2 Vo | | Bwe 21,
vqa Vab vqc 0 yq 0
onde,
2y, U, +v, 4 +v, ) 2
y=— e = L (2.56)
an +qu +vqc vqa +vqh +ch

A equagao (2.57) mostra a determinacdo das correntes ndo ativas em fungdo da
poténcia g, em conjunto com as tensoes Vyq, Vgu, Vqe. Em (2.58) é apresentado o célculo
para obter as correntes ativas por meio da diferenca entre as correntes da carga ndo

linear pelas correntes ndo ativas:

20



Algumas Contribuigbes para o Controle de Filtros Ativos — Luis F. C. Monteiro

lqa an
= 9 v . (2.57)
qb 2 + 2 + 2 qb s .
. an qu ch
qc ch
lwa la lqa
i =], |0 . (2.58)

Isto permite a determinacdo das correntes ativas e ndo ativas minimizadas, de forma
direta, utilizando-se de (2.50) ou (2.58), respectivamente. O uso destes conceitos, em
controles de condicionadores de poténcia, torna possivel a determinagdo das correntes
ativa e ndo ativa de forma independente, dando versatilidade a estratégia de
compensagdo baseada nesta teoria.

Em 1986, Tenti et al. [4] desenvolveram um algoritmo baseado nas defini¢des
propostas por Fryze para o uso em controladores do filtro ativo paralelo. Em 1993
Depenbrock generalizou esta estratégia de tal forma que as correntes compensadas
fossem proporcionais as tensoes da carga, conhecida como as Correntes Generalizadas
de Fryze [16].

Com isto, as correntes compensadas serdo sendides puras e equilibradas se as
tensdes também forem. Porém em situagdes onde as tensdes de suprimento apresentem
um certo grau de distor¢ao e/ ou desequilibrios, ¢ impossivel, com o uso desta teoria,
garantir que as correntes drenadas da fonte sejam equilibradas e senoidais.

Em [17] foi proposto um circuito que extrai a componente fundamental de
seqiiéncia positiva das tensdes de suprimento, com o objetivo de atenuar o problema
mencionado no pardgrafo anterior. As correntes generalizadas de Fryze, que neste
trabalho também serdo tratadas como correntes ativas, estdo apresentadas por

Iwa Lwbs Twe- A formulagdo deste algoritmo estd descrita em seguida:

i = Ge.Vi k=(ab,c) (2.59)

2 . (2.60)
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7 :%[g p(t)d :% EJOﬂ [v, () @, (6) +v, (1) G () +v,(¢) B (D)]dt ; (2.61)

1 T
||Vz||2 = Zk‘.||vk||2 :Zk:; Eﬁvzf ()dt k=(a b, c) . (2.62)
0

As correntes ativas iy, iws Iwe, gEram apenas poténcia ativa, assim como as obtidas
por meio da equacdo (2.50). Contudo, o seu valor eficaz serd menor em relagdo as
correntes determinadas em (2.50), sendo equivalentes somente em condigdes senoidais.

De forma analoga, podem ser determinadas as correntes nao ativas por meio da
dualidade entre a condutancia G, e uma susceptancia B,, substituindo as tensdes de fase
pelas tensdes determinadas em (2.51). O algoritmo para a determinacdo das correntes

ndo ativas iy, , ig, igc pode ser observado em seguida.

it = Boves; k=(a b, c); . (2.63)
B =-1 _
bl oo
q= an-ia + qu~ib + ch~ic ) (265)
T
quz\f = ZHquHZ = Z% v ()t k=(a, b, c) . (2.66)
k k 0

Assim foi apresentada uma forma alternativa para a determinagdo das correntes nao
ativas de forma independente das correntes ativas. Contudo, como sera observado no
proximo tdpico, a equivaléncia entre (2.49) e (2.63) somente serd possivel na auséncia
de seqiiéncia zero nas tensdes. Havendo a presenga de seqiiéncia zero nas tensoes, as
correntes ndo ativas determinadas pela equagdo (2.63) serdo diferentes das correntes

determinadas por meio de (2.49).

2.7UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS CORRENTES ATIVA E NAO
ATIVA EM RELACAO AS CORRENTES REAL E IMAGINARIA

Neste topico, o objetivo maior ¢ observar as diferencas entre as correntes real e

imagindria e as correntes ativa e ndo ativa, diante da presenca de seqii€ncia zero nas
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tensdes e/ou nas correntes. Para ilustrar melhor esta diferenca alguns resultados,
obtidos por meio de simulagdes, sao utilizados.

As correntes reais igp, ipp, icp 530 determinadas em fungdo das correntes igp, ig
conforme estd mostrado em (2.39). Por meio de manipulacdes algébricas ¢ possivel
determinar estas correntes reais em funcdo das tensdes e das correntes da carga ndo

linear, nas variaveis a-b-c, conforme mostram as equagdes (2.67) e (2.68).

Ly v, /3
i =4 4, +v, Uy +v, [ v, /3 2.67
bp 2 402 42 2 , (2.67)
. vab vbc vca /3
lcp V3
onde,
vl = vab _vca
v, SV, =V, . (2.68)

V3 = Vca - vbc

Desta forma apenas as tensdes de linha, em conjunto com as correntes da carga, sdo
utilizadas para a determinagdo das componentes ativas das correntes da carga. Assim,
fica evidenciado que estas correntes reais ndo sofrerdo influéncia quando as tensoes de
fase-neutro e/ou correntes de linha apresentarem desbalangos provenientes da
seqiiéncia zero. Outro aspecto que deve ser enfatizado ¢ o de que estas correntes reais
apresentardo os mesmos valores das correntes ativas iy, iws, iwe, determinadas por meio
da equacdo (2.50), se e somente se a soma das tensoes de fase v,, v, v, for igual a zero.

Da mesma forma ¢ possivel transformar as correntes imagindrias por meio de
manipulacdes algébricas em funcdo das tensdes e das correntes nas varidveis a-b-c,

conforme mostra a solu¢ao matricial descrita em (2.69).

I %
aq bc
R 3/3
by | = 5 7| Vea , (2.69)
. vab + vbc + Vca
lcq Vab
onde a poténcia instantanea g corresponde a:
: : 1
— Vpta “Va B bc a ca b ab ¢ . .
q =V, —V,i ﬁ[v @ +v [ +v DJ] (2.70)
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Note que (2.57) e (2.69) levam a resultados idénticos, independente dos
desbalancos que tanto as tensdes como as correntes possam vir a ter [18].

Para exemplificar os conceitos tratados neste topico, alguns resultados de simulacao
serdo mostrados. A Fig. 5 mostra o principio basico de compensagdo do filtro ativo
paralelo operando em um sistema trifasico a quatro fios. A partir desta configuracio
basica, duas formas de compensagdo sdo utilizadas, sendo uma delas em funcdo das
correntes real e imaginaria e a outra em fun¢do das correntes ativa e nao ativa. O
objetivo deste filtro ¢ compensar apenas a componente correspondente a poténcia
imaginaria ¢ presente na corrente da carga ndo linear (i;). Desta forma, ¢ esperado que a
corrente de compensacao (i.), gerada pelo filtro ativo paralelo, faca com que a corrente

drenada do sistema (i;) esteja em fase com a tensdo de suprimento entregue a carga (vy).

Vs is il
——t
4
L 4
Tensao de I, Carga Nao
Suprimento Linear
Filtro Ativo

Paralelo

Fig. 5. Principio basico de compensacio do filtro ativo paralelo em um sistema trifasico a quatro
fios
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As correntes drenadas da fonte iy, ips, ics, €m funcdo das correntes imaginarias

lags Ibg> Icq, SA0 determinadas por:

as a aq
by | =1y | =] I . (271
lcs lc lcq
onde,
laq . . . Ve
. — (vbc 'la + vca ’lb + vab 'lc )
+v. +vy
. vab bc ca
lcq Vab

Para o mesmo sistema descrito na equacdo (2.71) as correntes ndo ativas,
determinadas conforme apresentado por Furuhashi [19], podem ser observadas na

solugdo matricial em seguida.

lqa la lwa
i [ =0 |~ . (273)
lqc lc lwc
sendo,

lwa ( - " . ) Va

. _ Vi, TV, TV I, 274

. va vb vc

lWC vC

Adiante foram propostos trés exemplos para observar o desempenho de cada uma
das estratégias de controle. No primeiro exemplo ha presenga de seqiiéncia zero apenas
nas correntes. No segundo, hd a presenca de seqiiéncia zero apenas nas tensdes.
Finalmente, no terceiro, ha a presenca de seqiiéncia zero tanto nas tensdes como nas
correntes.

A Fig. 6 ilustra as tensdes e correntes correspondentes ao primeiro exemplo.
Nestas condigdes, as tensOes sdo sendides puras e balanceadas. As correntes
apresentam um desbalango de seqiiéncia zero adicionado a um atraso em relagdo as

tensodes utilizadas, caracterizando assim um sistema alimentando uma carga indutiva.
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Fig. 6. Tensdes de suprimento e correntes da carga com a presenca de seqiiéncia zero (caso#1)

A partir destas tensdes e correntes, o algoritmo correspondente a teoria da poténcia
instantanea determina as correntes de compensacdo de tal forma que, as correntes
drenadas da fonte apresentam a mesma corrente de seqiiéncia zero observada nas
correntes da carga. Conforme pode ser observado na Fig. 7, as correntes drenadas da
fonte passam a estar em fase com as tensdes de suprimento. O mesmo j& ndo ocorre

quando o algoritmo baseado nas correntes ativa e ndo ativa ¢ utilizado, de acordo com a

Fig. 8.

2 .
l ; l
1 /'\/sa //le ,/ﬁ\
0
-1 N N
-2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
2
1 TN TN 'lzero
4
/
0
-1 ~——" ~——"
-2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig. 7. Correntes drenadas da fonte quando a corrente imaginaria é compensada (caso#1)
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/lsa / ) lsc
7/
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Fig. 8. Correntes drenadas da fonte quando a corrente nio ativa é compensada (caso#1)

Apesar das correntes drenadas da fonte estarem em fase com as tensdes de

suprimento, a corrente de seqiiéncia zero presente na carga foi compensada por esse

controle. No segundo exemplo, as correntes da carga sdo sendides puras, balanceadas e

atrasadas das tensdes de suprimento, caracterizando uma carga indutiva. Estas tensdes

apresentam um desbalanco provocado por uma componente de seqiiéncia zero,

conforme mostra a Fig. 9.

2 ’Va Vb , VC
/ /

0

-2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
/la /lb I

XK K TRXK
(ALK XA X D

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

zero

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04

Fig. 9. Tensdes de suprimento com a presenca de seqiiéncia zero e correntes da carga (caso#2)
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Na Fig. 10 estdo as correntes drenadas da fonte, determinadas por meio do
algoritmo de controle correspondente as correntes real e imaginaria dado por (2.72). As
correntes compensadas continuam a ser senodides puras, em fase com as tensdes de
suprimento entregues a carga.

1 /isa //lsb /iSC

VAV VaVaVe

NN NN NS

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

7
0.5 “zero

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig. 10. Correntes drenadas da fonte quando a corrente imaginaria é compensada (caso#2)

As correntes de compensacdo, determinadas por meio das correntes ativa € ndo
ativa, podem ser observadas na Fig. 11. O desbalanco observado nas tensdes de
suprimento faz com que as correntes drenadas da fonte apresentem um desequilibrio que

até entdo ndo tinham.

. yd yd
) / /
| /N /N

N N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

05 TN I e
0
0 LS LS

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig. 11. Correntes drenadas da fonte quando a corrente ndo ativa é compensada (caso#2)
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No terceiro exemplo (Fig. 12) tanto as correntes da carga como as tensoes de
suprimento apresentam componentes de seqiiéncia zero, sendo que a componente de

seqiiéncia zero nas correntes tem uma freqiiéncia correspondente ao dobro da freqiiéncia

da rede CA.

2 //va /Vb //vc

0

-20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
2 Vo

2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

. —"'a <\/lb - C
— T \>

-20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

2 i
/zero

0

-2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig. 12. Tensdes de suprimento com a presenca de seqiiéncia zero e correntes da carga com a
presenca de seqiiéncia zero em 2w (caso#3)

A Fig. 13 mostra as correntes drenadas da fonte com o controle do filtro ativo
paralelo operando com o algoritmo da teoria da poténcia instantdnea. Pode ser
observado que as correntes drenadas da fonte apresentam o mesmo desbalango
observado nas correntes da carga, passando a estar em fase com as tensdes de
suprimento.

Por fim a Fig. 14 mostra as correntes drenadas da fonte com o controle do filtro
ativo paralelo operando com o algoritmo correspondente as correntes ativa e nao ativa.
Apesar destas correntes estarem em fase com as tensdes de suprimento, o desequilibrio
que estas correntes apresentam ¢ diferente do desequilibrio presente tanto nas correntes

da carga como nas tensdes de suprimento.
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Fig. 13. Correntes drenadas da fonte quando a corrente imaginaria é compensada (caso#3)
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Fig. 14. Correntes drenadas da fonte quando a corrente ndo ativa é compensada (caso#3)

Apoés esta andlise fica caracterizado que a presenga de seqiiéncia zero, tanto nas
tensdes de suprimento como nas correntes da carga, faz com que os algoritmos
correspondentes a teoria da poténcia instantanea e das correntes ativa e nao ativa
apresentem resultados diferentes.
correntes real e imagindria, determinadas pelo algoritmo da teoria da poténcia
instantanea (feoria pq), ¢ adicionalmente deve ser tomada uma decis@o se a corrente de
seqiiéncia zero observada na carga deve ou ndo ser compensada, conforme os

algoritmos propostos em trabalhos anteriores para o controle do filtro ativo paralelo

operando em sistemas trifasicos a quatro fios [5][14].
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2.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas algumas das principais definicdes para as
poténcias tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia. Foi visto que as
defini¢des convencionais das poténcias ativa e reativa, que sdo defini¢des no dominio
da freqiiéncia, apresentam incoeréncias diante da presenca de distor¢des e desbalangos
tanto nas tens0es como nas correntes.

No dominio do tempo foram analisados a teoria da poténcia instantanea, proposta
no inicio dos anos 80, e um conjunto de definicdes para as poténcias ativa e ndo ativa
propostas nos anos 30. Ficou caracterizado que o uso da transformada de Clarke
permite extrair a poténcia real de seqiiéncia zero (py) da poténcia real (p). Isto faz com
que o algoritmo baseado na teoria da poténcia instantdnea possa ser aplicado em
condicionadores que operem em sistemas trifasicos a trés e a quatro fios.

No algoritmo proposto para a determinagao das correntes ativa e nao ativa, ficou
comprovado o problema da presenca da componente de seqiiéncia zero nas tensdes. De
acordo com a equagdo (2.74), a presenca da componente de seqiiéncia zero nas tensdes
forca a presenca desta componente nas correntes ativas e ndo ativas, o que gera
desentendimentos e divergéncias quando comparadas as correntes real e imaginaria,
respectivamente. Diante disto, o uso do controle baseado nas correntes ativa e nao
ativa, em condicionadores ativos, fica limitado ao seu uso em sistemas trifasicos a trés

fios.
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3 FILTRO ATIVO PARALELO

Oﬁltro ativo paralelo atua como uma fonte de corrente controlada, com o objetivo
de compensar os desbalancos e os harmonicos indesejados contidos nas correntes
da carga ndo linear. Desta forma as correntes drenadas da rede serdo sendides puras,
balanceadas e minimizadas. Este equipamento € composto por um circuito de poténcia
(inversor), responsavel por sintetizar as correntes de compensacdo e um circuito de
controle para a aquisicdo de dados e determinagdo das correntes de referéncia. A
Fig. 15 mostra o diagrama unifilar do filtro ativo paralelo.

Neste capitulo estao descritos o circuito de poténcia, que compreende a parte fisica
do filtro ativo paralelo, e alguns algoritmos de controle que podem ser implementados
em seu controlador. Resultados de simulagcdo com o uso dos algoritmos apresentados
anteriormente podem ser observados no ultimo topico deste capitulo. Neste trabalho, o
equipamento em questao ¢ analisado para sistemas trifasicos a trés fios. Com isso, a
topologia dos conversores e os algoritmos de controle para sistemas trifdsicos a quatro
fios ndo serdo discutidos, uma vez que o controle apresentado relativo as correntes ativa
e ndo ativa ndo opera de forma adequada neste tipo de sistema. Outros detalhes sobre o
uso deste equipamento para sistemas trifasicos a quatro fios, com o controle baseado na

teoria da poténcia instantanea, podem ser encontrados em [14] [5].

“*l"?

Carga
néo linear

Tenséo de
Suprimento c

Controle

de Corrente Filtro Ativo
PWM Paralelo a3 ]

Fig. 15. Configuracio basica do filtro ativo paralelo
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3.1CIRCUITO DE POTENCIA DO FILTRO ATIVO PARALELO

O circuito de poténcia do filtro ativo paralelo corresponde a um inversor PWM com
seis chaves eletronicas do tipo IGBT e trés circuitos do tipo (RLC) nos terminais do
inversor. O esquematico deste circuito de poténcia pode ser observado na Fig. 16. O
inversor PWM em questao pode ser do tipo fonte de tensdao (VSI) ou do tipo fonte de
corrente (CSI). Apesar de apresentarem estruturas diferentes, o principio de atuagdo € o
mesmo, ou seja, ambos devem atuar na rede CA como uma fonte de corrente
controlada. Contudo, neste trabalho, serd investigado apenas o uso o inversor do tipo
VSI.

Deve ser observado que no elo de tensdo CC do inversor em questdo ndo ha
baterias, mas sim um elemento armazenador de energia que corresponde a um capacitor.
Assim, um controle que for¢a o conversor a drenar ou enviar energia a rede CA, deve
ser utilizado para que a tensao no elo CC do inversor esteja regulada. Este controle esta
descrito neste capitulo de forma detalhada.

As correntes geradas pelo inversor PWM apresentam uma distor¢do harmonica de
ordem elevada, devido ao chaveamento do conversor de poténcia. O uso de pequenos
filtros passivos (RC) ¢ uma alternativa simples para este inconveniente, visto que os
harmoénicos de ordem elevada apresentam uma baixa magnitude e podem ser filtrados

com facilidade.

f T T +
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—> T )
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A
L] I
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R 22 '
C iaf ia_ref
4’1-1)], Controle R
", decorrente <« -7
' PWM o« lerd

Fig. 16. Inversor fonte de tensao (VSI) utilizado como circuito de poténcia do filtro ative paralelo
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Existem trabalhos em que ¢ feita uma comparagdo entre os inversores CSI e VSI
[20] [21]. A justificativa em se usar inversores fonte de corrente (CSI) estd no fato
destes apresentarem uma boa robustez [20]. Os inversores fonte de tensdo (VSI)
apresentam baixo custo para a sua implementacdo, além de baixas perdas quando em

operagao [21].

3.2CONTROLE DE CORRENTE PWM LINEAR DO FILTRO ATIVO
PARALELO

O controle PWM linear do conversor paralelo (Fig. 17), utiliza trés controladores
do tipo PI produzindo os sinais i, pwar , i pwm , ic pwm . Estes sinais serdo sintetizados
de acordo com a logica de chaveamento desejada. Conforme descrito em [22] a parte
integral do compensador PI ¢ responsavel por minimizar os erros nas baixas freqiiéncias

e a parte proporcional ¢ correlacionada com a magnitude do ripple observado no sinal

em questao.

Ly ref G,
p .

0.95

ibﬁPWM R

=P
P,

0.95
Ty o
PG

Fig. 17. Controle PWM para o filtro ativo paralelo

Os erros gerados pela diferenga entre as correntes de referéncia iy ref; ip refs ic rer € aS
correntes na saida do inversor i iy, ir servem de entrada para o controlador PI

(Proporcional-Integrador), resultando nos sinais i, pwas, i Pwm, ic pwa.  Estes sinais
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resultantes sdo comparados com uma portadora triangular com freqiiéncia fixa em
10 kHz, o que for¢a o conversor paralelo a chavear com uma freqiiéncia fixa de 10 kHz.

Os controladores PI implementados contém limitadores para que a magnitude dos
sinais a serem comparados ndo seja maior do que a magnitude da portadora triangular
(que tem magnitude igual a 1). E importante ressaltar que tanto as correntes de
referéncia como as correntes na saida do inversor nao foram divididas por um valor
base. Assim os ganhos do controlador PI devem ser dimensionados para que a
magnitude da diferenca entre as correntes de referéncia e as correntes na saida do
inversor amplificada pelo controlador PI, ndo exceda a magnitude da portadora
triangular.

O controle PWM linear do conversor paralelo apresenta uma simplicidade para a
sua implementagdo e robustez. Para a implementa¢do do controle em questdo, devem
ser levados em consideracdo dois aspectos, sendo o primeiro o sentido da corrente nas
saidas do inversor e o segundo a relacdo do erro entre a corrente de referéncia e a
corrente na saida do inversor. De acordo com a Fig. 16, a corrente sintetizada esta
“entrando” no inversor e, a Fig. 17 nos mostra que quando a corrente de referéncia for
maior do que a corrente na saida do inversor o erro serd positivo. Do contrario o erro
serad negativo.

De acordo com as referéncias adotadas e utilizando o ramo correspondente a fase#a
como exemplo, pode ser observado que quando a corrente de referéncia i, s for maior
do que a corrente i, 0 erro sera positivo. Esta condicdo ird forcar o inversor a elevar a
magnitude da corrente i,z Para isto a chave G4 deverd estar em condugdo com a chave
Gy, aberta. Quando a corrente i, s for menor do que a corrente i s 0 erro sera negativo.
Isto ird for¢ar o inversor a diminuir a magnitude da corrente na saida do inversor,
fazendo com que a chave G esteja em condugdo com a chave Gy, aberta. Este mesmo

principio pode ser utilizado para os demais ramos.
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3.3CONDIGOES PARA O FLUXO DE POTENCIA OTIMO
Na Fig. 18 pode ser observado o fluxo de poténcia com o filtro ativo paralelo em

operacdo, onde p corresponde a poténcia real média, p corresponde a poténcia real

\

oscilante e g corresponde a poténcia imaginaria. Em uma situagdo ideal, apenas a

energia correspondente a componente média da poténcia real p flui em diregdo a carga,

sendo uma parte desta energia utilizada para a alimenta¢do das perdas do inversor. A
energia correspondente a poténcia imagindria g circula entre as fases e a energia

correspondente a poténcia ativa oscilante p flui ora na direcdo do filtro ativo para a

carga, ora na direcao da carga para o filtro ativo.

Independente da estratégia de controle a ser aplicada, devem ser considerados os
harmoénicos e / ou distor¢des presentes tanto nas tensdes do sistema como nas correntes
da carga nao linear. Fortescue ef al., demonstrou que as correntes e tensdes trifasicas
desequilibradas podem ser divididas em trés componentes equilibradas, denominadas
como componentes de seqiiéncia positiva, zero e negativa. Na equagdo (3.1), pode ser
vista a solu¢do matricial para a determina¢do das componentes de seqiiéncia em fungao

das tensoes fase-neutro.

v, | 1 1 1 ;
V. =3 1 a a0y, EENER)
v,, 1 a*> «a ;
p+0p p q
a ﬁ #

—
P

p
Fig. 18. Fluxo de poténcia 6timo no sistema a-b-c
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De forma analoga, esta formulagdo pode ser utilizada para as correntes trifasicas. O
simbolo alfa () corresponde a um fasor com amplitude unitaria e angulo de 120°. O
objetivo do controlador do filtro ativo ¢ determinar as correntes que facam a

compensa¢do das poténcias imaginaria g e real oscilante p. Desta forma, estas

correntes determinadas pelo controlador deverdo eliminar harmodnicos e desbalangos
presentes nas correntes da carga nao linear.

E importante comentar que os harménicos, independente de sua ordem, podem ser
de seqiiéncia positiva, negativa ou zero. Com isto, o filtro ativo paralelo devera
eliminar os harmonicos, mesmo aqueles de seqiiéncia positiva. O sistema em estudo
corresponde a um sistema trifasico a trés fios, sendo entdo a sua poténcia de seqiiéncia
zero igual a zero.

Assim, para obter uma condi¢do 6tima de fluxo de poténcia, os harmonicos e
desbalancos gerados pela carga ndo linear devem ser compensados, de tal forma que
apenas a energia correspondente a poténcia real média ird fluir no sistema. Caso a
tensao da fonte esteja balanceada, isto ¢, contenha apenas a componente de seqiiéncia
positiva, somente a corrente de seqiiéncia positiva gerada pela carga, em fase com a
tensdo, ird produzir poténcia ativa constante, sem gerar poténcia real oscilante ou
poténcia imagindria. A poténcia imaginaria aparece em condi¢des de defasamento entre

as tensdes da fonte e as correntes da carga nao linear do sistema em questao.

3.4ESTRATEGIA DE CONTROLE CORRENTES “GENERALIZADAS DE
FRYZE”

Controles para filtros ativos paralelo que garantem uma proporcionalidade entre as
correntes da fonte e as tensdes de suprimento, podem ser implementados por meio dos
conceitos das correntes de minimizacdo e dos conceitos da estratégia de controle
denominada Correntes Generalizadas de Fryze. Sendo estas tensdes de suprimento
senoidais e equilibradas, entdo as correntes drenadas da fonte também serdo senodides
puras e sem desbalancos. Esta proporcionalidade ¢ garantida se o fator de poténcia
ativa, determinado na equacao (2.27), for igual a 1.

A vantagem desta estratégia de controle ¢ a reducdo do esforco computacional para
a determinacdo das correntes de compensacdo, uma vez que os calculos sdo feitos a
partir das tensdes de fase e correntes de linha no sistema abc. A eliminagdo da

transformada de Clarke faz com que o algoritmo para a implementacdo do seu controle
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seja mais simples, se comparado ao controle baseado na teoria da poténcia constante

(teoria pq). A Fig. 19 mostra o circuito de controle completo para sua implementagao

real.
tal — Determinagdo da G Filtro Passa Baixa
@ Iy o “Condutancia _ Y . Quinta Ordem
. Instantanea” Butterworth
fel — G Freq. Corte = 50 Hz
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am G A
Va—> Filtro Passa Baixa bar ol
Primeira Ordem Vb egulacao
Vb - = GIOSS doelode ~e=——1y
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iaw .
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Determinagao I . — 1y yef
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Fig. 19. Estratégia de Controle das Correntes Generalizadas de Fryze

Pelo fato das tensdes na carga apresentarem bruscas variagoes (Notchs) devido ao
chaveamento realizado pelo retificador, estas sdo filtradas com um filtro passa baixa do
tipo Butterworth de primeira ordem, com uma freqiiéncia de corte igual a 1 kHz. O
sinal de controle denominado como “condutancia instantanea” G ¢ calculado a partir da
razdo entre a poténcia ativa trifasica instantdnea e a soma do quadrado das tensdes de

fase filtradas vam, Vim, Vem.

— vam Ijal +me D;L)l +ch |ﬂcl

2 2 2 .
Vam + me + ch >

G

(3.2)

Devido aos desbalancgos presentes nas tensdes de suprimento, juntamente com a
distorcdo encontrada nas correntes da carga ndo linear, a “condutancia instantanea” G
apresenta uma componente oscilante. Com isso, se faz necessario o uso de um filtro
passa baixa para a filtragem desta componente oscilante. Como pode ser observado na

Fig. 19, a condutancia G, corresponde a soma das condutancias G, com o sinal de
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controle Gys. Como serd visto no proximo topico deste capitulo, o sinal de controle
Goss € responsavel por manter a tensao no elo CC do inversor VSI regulada.

As correntes ativas igw, ipw, Iow S30 calculadas por meio do produto entre a
condutancia de controle G. e as tensoes de fase filtradas v, Vem, Vem, conforme mostra a
equacdo (3.3). Como o sinal G. contém apenas a componente CC, as correntes ativas
Iaws Lbws Icw devem apresentar a mesma forma de onda das tensdes Vim, Vem, Vem. AS
correntes de referéncia a serem sintetizadas pelo inversor VSI iy e ip ref Ic re, S0
determinadas por meio da diferenga entre as correntes ativas iy, ipy, icw € as correntes da

carga nao-linear i, iy, i.;, de acordo com a equacio (3.4).

iaw = Gc Ij)am

lbw = Gc |])bm ) (33)
l‘cw = Gc |E)cm

la_ref = luw - lal

b e = Uy Ty . (3.4)

icfref =i, ~1,

Conforme j4 comentado, o algoritmo baseado nas correntes ativa e ndo ativa faz
com que uma carga nao linear atue como uma carga puramente resistiva, de tal forma
que suas tensdes e correntes apresentem a mesma forma de onda. Esta estratégia faz
com que a Unica energia a fluir no sistema corresponda a poténcia ativa média. Como o
objetivo maior deste trabalho estd na concep¢do do condicionador UPQC, descrito no
Capitulo 4, ha entdo a necessidade de entregar ao sistema correntes senoidais e
equilibradas, mesmo que as tensdes de suprimento estejam distorcidas e/ou
desbalanceadas.

Com isto, o primeiro desafio deste trabalho ¢ o de adicionar a este algoritmo, um
controle, baseado nas defini¢des propostas por Fryze, que extraia das tensdes de
suprimento a sua componente fundamental de seqiiéncia positiva. Assim, pode-se

garantir que as correntes drenadas do sistema, com o uso do filtro ativo paralelo, sao

senoidais e equilibradas conforme o desejado.
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3.41 Regulagédo do elo de tensdo CC
O regulador de tensdo CC do filtro ativo controla a tensdo nos terminais do

capacitor encontrado no elo de tensdo CC do inversor. Conforme observado na Fig. 20,
o sinal G, ¢ gerado por este regulador, a partir da comparacdo entre a tensdo nos
terminais do elo de tensdo CC com a tensdo de referéncia. Este sinal gerado deve ser
incluido na determinacdo de referéncia com o intuito de forgar o inversor PWM a
estabelecer um balanco de energia do elo de tensdo CC. Esta troca de energia ocorre de
tal forma que, quando a tensao nos terminais do capacitor do elo de tensao CC for maior

do que a tensao de referéncia, o inversor estara entdao entregando energia a rede CA.

o~ Filtro Passa Baixa
Ve —>| 5 ——> QuintaOrdem > Controlador G
o loss
_ Butterworth PI
T Freq. Corte = 20 Hz
Vee

Fig. 20. Controlador de tensdo CC

Analogamente, quando a tensdo nos terminais do capacitor for menor do que o
valor de referéncia, o inversor absorve energia da rede CA. O uso do controlador PI se
faz necessario caso seja requisitado erro zero em regime permanente. E importante
ressaltar que estes ganhos devem fazer deste controlador lento o suficiente para nao
responder a freqiiéncia de oscilagdo da tensdo CC, causada pela compensacdo da

poténcia ativa oscilante ( p ) da carga. O objetivo maior destes ganhos ¢ fazer com que

o controlador PI compense os desbalangos provocados por transitérios € impedir que o

capacitor CC seja descarregado, suprindo as perdas no inversor PWM.

3.5ESTRATEGIA DE CONTROLE “CORRENTES SENOIDAIS DE FRYZE”

A estratégia de controle Correntes Senoidais de Fryze [17] apresenta a mesma
estrutura de controle das Correntes Generalizadas de Fryze, conforme mostra a Fig. 21.
A diferenca consiste na adi¢ao de um circuito que extrai a componente fundamental de

seqiiéncia positiva das tensdes de suprimento, denominado circuito detector de V.
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Fig. 21. Estratégia de Controle Correntes Senoidais de Fryze

No detector de V., encontra-se o circuito de sincronismo (circuito PLL), que € o
grande responsavel por detectar a fase e a freqliéncia da componente de seqiiéncia
positiva das tensdes de suprimento.

O uso das tensdes obtidas pelo circuito detector de V' ird permitir que as correntes
ativas igw, ipw, icw, Obtidas por meio de (3.3), sejam sendides puras, com a magnitude da
componente fundamental da corrente da carga que estd em fase com a seqiiéncia
positiva das tensoes.

3.5.1 Circuito detector de V.,

Este circuito corresponde ao algoritmo de controle dual ao apresentado na
estratégia de controle Correntes Generalizadas de Fryze, com a adi¢do de um circuito
de sincronismo. As entradas deste circuito s3o as tensdes de suprimento. O circuito
PLL, a partir destas tensodes, ira determinar a freqiiéncia fundamental e¢ a fase da
seqiiéncia positiva. As saidas deste circuito de sincronismo serdo aqui denominadas
correntes de controle iy pu, ip pi, ic pu. A “resisténcia instantdnea” R, conforme descrito
na equagao (3.5), ¢ determinada por meio das tensdes de suprimento em conjunto com
as correntes de controle obtidas pelo circuito de sincronismo. E importante observar o

principio da dualidade entre as equagdes (3.2) e (3.5), com o uso do método dos
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minimos multiplicadores de Lagrange. Com o objetivo de ressaltar esta dualidade, foi
utilizado como sinal de controle a “resisténcia instantanea” R.
— Vu Ijaipl/ +vb Ijbipl/ + vc |__l]cipll

) ) ) . 35
L, o +lb7p// +lc7p// i 3-5)

R

Como as tensdes de suprimento podem conter desbalangos e / ou distorgdes, o sinal
de controle R determinado tera um valor médio e um valor oscilante. Assim se faz
necessario o uso de um filtro passa baixa para extrair a sua componente média. O sinal
de controle Ry, corresponde a magnitude da componente fundamental de seqiiéncia
positiva das tensdes v,, vp, v.. De posse da componente média desta resisténcia, em
conjunto com os sinais determinados pelo circuito de sincronismo, os valores
instantaneos da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes

denominadas por v,;, vp;, v.; s30 obtidas.

A A
- Determinacgédo da R Filtro Passa Baixa
“Resisténcia - > Quinta Ordem
- Instantanea” Butterworth
> R Freq. Corte = 50 Hz

/ A A

A— la_pll

va
vy . Circuito Iy pli
v, — | PLL ic Il
c L P Rbar

: > Vi
Determinacao
das tensdes —> Vy

Var Voo Vel >y
c

1
Fig. 22. Circuito Detector de V.,

O produto dos sinais obtidos pelo circuito de sincronismo iy pu, iy pii, ic pu, €M
conjunto com o sinal Rp,, assegura que as tensdes Vqs, Vi1, Ve Sa0 sendides puras e
balanceadas, apresentando a magnitude e o angulo de fase da componente fundamental

de seqiiéncia positiva das tensdes de suprimento.
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A. Circuito PLL

O circuito de sincronismo (circuito PLL) detecta de forma continua a freqiiéncia
fundamental das tensdes do sistema. O projeto deste circuito deve garantir uma boa
operacdo mesmo em situagdes onde as tensdes contenham um alto conteido harmonico
ou desequilibrios. O circuito de sincronismo (Fig. 23) determina a freqii€ncia e o
angulo de fase da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes de
suprimento, que correspondem as tensdes de fase v,, v», v.. As entradas deste circuito
sd0 as tensdes Vyp =V,-Vp € Vep =Ve- V. O algoritmo € baseado na expressdo da

poténcia ficticia P34

P3p=Vala + Voip + Vele = Vapla + Veric . (3.6)

Onde a soma das correntes i,, ip, i, € igual a zero. Os sinais de realimentagdo das
correntes de controle i,(wt) = sin(wr) e i.(wt) = sin(wt+ 2773) foram obtidos pelo
circuito PLL, usando apenas a integral no tempo da saida w do controlador PI. Estes
sinais apresentam a mesma magnitude estando i.(«wt) adiantado de 120° em relagdo a
corrente de controle i,(awt). Isto representa uma realimentagdo a partir da componente
de seqiiéncia positiva na freqiiéncia w. O circuito PLL se estabiliza quando o valor

meédio do sinal P;,for igual a zero.

~— -

Y

Y

Iy pll

o
vC
> Condig¢do de Reset L-<—I
a2 <

Fig. 23. Circuito de sincronismo PLL

Uy pii

Y

lc_pll

Com isto, se este circuito consegue convergir para um ponto de operacao estavel, a
saida w corresponde a freqiiéncia fundamental do sistema e o sinal de realimentagao
i,(awt) fica adiantado de 90° em relagdo a componente de seqiiéncia positiva da tensdo

medida v,. Do contrario, se o sinal i,(wt) estiver atrasado de 90°, o circuito ¢ instavel.
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Nesta condigdo, um eventual distirbio que provoque um pequeno aumento da
freqliéncia do sistema, ird fazer com que o fasor de tensdo (V. ) tenha uma maior
rotacdo em relagdo ao fasor das correntes de controle obtidas pelo PLL i,(«wt) e i.(wr).
Desta forma, o defasamento entre v, e i,(@w¥) sera maior do que 90°, fazendo com que o
sinal de controle P;, fique negativo, diminuindo a saida do controlador w. Isto fara
com que o defasamento aumente ainda mais, caracterizando, assim, um ponto de
operacao instavel.

Na condi¢do do sinal i,(a¥) estar adiantado de 90° em relacdo a tensdo v,, um
eventual distirbio ird fazer com que o defasamento seja menor do que 90°. Como
conseqiiéncia, P3, fica positivo, forcando o fasor do sinal i,(ar) a girar mais rapido,
mantendo, assim, a ortogonalidade em relacdo a tensao v,.

A condig¢do de estabilizacdo do PLL ¢ que i, (wrt) = sin(wt) esteja adiantado de 90°
da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes do sistema. Deste modo,

iJ(wt) = sin(wt-172) estara em fase com a seqiiéncia positiva da tensao v,.

3.6SIMPLIFICAGAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE “CORRENTES
SENOIDAIS DE FRYZE”

Em 2002 Aredes et al. [24] propuseram uma simplificacdo na estratégia de controle
“Correntes Senoidais de Fryze”, diminuindo ainda mais o esfor¢o computacional para a
sua implementacao, além de reduzir o nimero de medicdes para a determinagao das
correntes ideais. Basicamente, a idéia consiste em extrair, a partir das correntes da
carga nao linear, a sua componente fundamental de seqiiéncia positiva. Como pode ser
observado na Fig. 24, este circuito ¢ dual ao circuito Detector de V,;, acrescido do
controle para a regulacao do elo de tensao CC do inversor VSI.

A partir das correntes da carga ndo linear, o circuito de sincronismo extrai o sinal
ar. Uma vez obtido o sinal ar, sdo geradas trés tensdes de controle vy i, Vb pit, Ve pui. A
Fig. 25 mostra o circuito de sincronismo utilizado neste controle, do qual outros
detalhes sobre o seu funcionamento estdo descritos ainda neste topico. Estas tensdes de
controle, em conjunto com as correntes da carga ndo linear, sdo utilizadas para a
determinag¢do do sinal denominado ‘“condutancia instantanea” G, de forma analoga a

descrita na equacao (3.2).
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Como estas correntes apresentam desbalangos e / ou distorgdes, o sinal de controle
G ira conter um valor médio e um valor oscilante. Um filtro passa baixa, ¢ utilizado
para extrair a componente média desta condutancia, denominada Gy,. Posteriormente o
sinal Gy, € adicionado a esta componente média da condutancia (Gy,,), resultando na
condutancia equivalente G..

Como pode ser observado na equacao (3.7), as correntes igy, ipw, icyy SAO
determinadas pelo produto entre a condutancia equivalente G, e as tensdes de controle
obtidas pelo circuito de sincroniSmo vy i, Vi pii, Ve pu- De acordo com a equagdo (3.4),
as correntes de referéncia sdo determinadas pela diferenga entre as correntes iy, ipw, icw

e as correntes da carga nao linear iy, ips, i

iﬂw = Gc B)aipll
ibw = Gc Ij}bﬁp[[ . (3.7)
icw = Gc Ij}67;711
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Fig. 24. Estratégia de Controle Correntes Senoidais de Fryze simplificada

c ref

O ndo uso das tensdes de suprimento simplifica o controle, além de reduzir o
investimento a ser feito, pois o numero de equipamentos também serd reduzido. Em
contrapartida, deve ser observado se o fator de poténcia ¢ algo que o cliente especial

quer que seja compensado. Com este controle é possivel compensar os harmonicos e
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desbalancos presentes na carga nao linear. Caso haja necessidade em regular o fator de
poténcia este controle ndo deve ser usado, pois sem a informacao das tensdes do sistema
nao ha como executar tal tarefa.

A Fig. 25 mostra o circuito de sincronismo utilizado para a determinag¢do do sinal
de sincronismo ¥, que ¢ similar ao circuito utilizado na Fig. 23. As entradas do
circuito de sincronismo para este controle sdo as correntes iy = iy — ip; € Icp = er — ip.
Os sinais de controle v,(a) e v.(ax) sdo utilizados para a realimentagdo do circuito em
questdo. Isto foi feito para que o principio de funcionamento fosse 0 mesmo do circuito
de sincronismo mostrado na Fig. 23. Assim o circuito serd estavel quando o valor

médio da poténcia de controle (P.), mostrado na equagao (3.8), for igual a zero.

Pc = Vaia + Vbib + Vcic = iabva + icbvc . (38)
De forma andloga ao circuito de sincronismo mostrado na Fig. 23, este circuito
apresenta dois pontos de convergéncia, sendo apenas um deles estavel. Esta

estabilidade ird ocorrer quando o sinal de controle v,(ar) estiver adiantado de 90° da

corrente i,.

v[l (at)
€ Yy  pll

Vb pll

> oot 1§ > s 275 >
: L
b > Condicdo de Reset -(—0
-« > Ve - pll

Fig. 25. Circuito de Sincronismo modificado

3.7RESULTADOS DE SIMULAGAO

Neste topico ¢ analisado o desempenho de cada uma das estratégias de controle
apresentadas para um filtro ativo paralelo conectado em um sistema trifasico a trés fios.
Inicialmente s3o mostradas as tensdes e correntes com que o sistema estd operando, € a
partir destas condigdes, ¢ analisado o desempenho do filtro ativo paralelo controlado

pelas estratégias de controle descritas ao longo deste capitulo. Adiante estdo os
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parametros basicos, caracterizando o sistema em questdo. Vale ressaltar que estes
parametros, para cada um dos casos simulados, sdo os mesmos.

O tempo total de simulagdo especificado ¢ de 1.2 segundos, com um passo de
integragdo igual a 8 ps. O filtro ativo paralelo em questdo inicia a sua operacdo em
0.25 segundos. A tensdo base adotada Vi, € igual a 440 V, e a poténcia Sy, igual a
38kVA. A impedancia na entrada equivale a 5% da impedancia base do sistema. A
partir destes valores, os parametros do filtro e da carga elétrica ndo linear suprida foram
especificados. O sistema opera com uma freqiiéncia de S0Hz.

A tensdo de suprimento contém desbalango de 5% de seqiiéncia negativa mais 5%
de sétimo harmoénico (seqiiéncia positiva). A carga corresponde a uma ponte
retificadora trifasica de seis pulsos a tiristor, com o valor RMS da corrente medida no
lado CA igual a 50A. Os tiristores foram programados com um angulo de disparo igual
a 30graus.

As indutancias na entrada da carga foram especificadas em 2mH, correspondendo
a, aproximadamente, 7% da impedancia base do sistema. O elo de tensio CC do
inversor VSI ¢ igual a 800V, com os indutores na saida equivalentes a 0.8mH,
correspondendo a 3.5% da impedancia base do sistema. A freqiiéncia de chaveamento
do inversor ¢ igual a 10kHz com pequenos filtros do tipo RC, com o valor do resistor
igual a 0.8Q e do capacitor igual a 10uF.

O capacitor utilizado como armazenador de energia no elo de tensdo CC apresenta
um valor de 1100pF. Para se ter uma idéia da dimensao do capacitor utilizado, o UCC
(Unit of Constant Capacitor) foi determinado, como mostra a equacdo (3.9).
Teoricamente, o capacitor em questdo tem energia o suficiente para suprir menos da

metade de um ciclo de operacdo até ser totalmente descarregado.

T & ;Em 1002) [{800)>

Uce =2 = = 9.263ms
S 38000

(3.9)

Os ganhos utilizados no controlador PI do regulador do elo de tensao CC do
inversor VSI sdo: proporcional igual a 0.4 (1/Q.V) e um ganho integral igual a
2.5(1/Q.V.s). No controlador PI utilizado no circuito de sincronismo, o ganho
proporcional equivale a 70 (rad/s.W) e o ganho integral a 3000 (rad/s>.W). Por fim, o

controlador PI do controle PWM linear, apresenta um ganho proporcional igual a 0.07 e
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um ganho integral igual a 1250 (1/s). O ganho proporcional ¢ adimensional uma vez
que a dimensao da entrada ¢ igual a dimensao da saida.

A Fig. 26 mostra as tensoes v,, vp, V. antes do filtro ativo paralelo ser conectado no
sistema. Além dos desbalancgos, estas tensdes apresentam “notchs” nos instantes em que
as correntes geradas pela carga ndo linear comutam. Este fendmeno fica evidente
quando a ponte retificadora inicia sua operagdo. Estas tensdes apresentam uma rampa
inicial, que cessa em 0.05 seg. Ao término da operacdo da rampa, as tensdes se

encontram em regime estacionario.
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Fig. 26. Tensées de suprimento entregues a carga nio linear

A Fig. 27 mostra as correntes da carga ndo linear iy, iy, i, Como o controle do
disparo dos tiristores s6 inicia em 0.1 segundo, estas correntes, neste intervalo,
apresentam suas magnitudes iguais a zero. Isto foi necessario, pois o controle do
disparo dos tiristores € correlacionado ao sinal a¥, determinado pelo circuito de
sincronismo.

Na Fig. 28 estdo mostradas a tensdo e corrente correspondentes a fase#a do sistema
em questdo, com o defasamento previsto, devido ao angulo de disparo dos tiristores.
Isto faz com que as correntes da carga estejam atrasadas das tensdes de suprimento em

30°.
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Fig. 27. Correntes da carga nio linear

400 S —
cw NN
2 200

- I VJ

0.00 0.05 0.10

Tempo (s)

Fig. 28. Tensao de suprimento e Corrente da carga nio linear correspondente a (fase#a) do sistema
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3.7.1 Desempenho do Filtro Ativo Paralelo operando com a estratégia de
Controle “Correntes Generalizadas de Fryze”

A Fig. 29 mostra as correntes drenadas da fonte antes e depois do filtro ativo
paralelo ser conectado no sistema, operando sob o controle baseado nas “Correntes
Generalizadas de Fryze”, cujo diagrama de blocos foi mostrado na Fig. 19. Como era
esperado, a forma de onda destas correntes drenadas da fonte apresentam os mesmos
desbalancos e distor¢des observados nas tensdes de suprimento, de tal forma que a
energia correspondente a poténcia ativa média (p ) ¢ a Unica a fluir no sistema em
questdo. Este de tipo de controle foi denominado em [5] como a estratégia da poténcia

constante.
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Fig. 29. Desempenho do filtro ativo paralelo com o controle “Correntes Generalizadas de Fryze”

Nas Fig. 30, Fig. 31 e Fig. 32 estdo mostradas as tensdes de suprimento e as
correntes compensadas, de cada uma das fases, antes e depois do filtro ativo paralelo
iniciar sua operacdo. No instante em que o filtro ativo paralelo inicia sua operacdo (o
que ocorre em 0.25 segundos) estas tensdes e correntes, que até entdo estavam
defasadas, passam a operar em fase, ou seja, com o uso do controle em questao, apenas

a componente ndo ativa presente nas correntes da carga nao linear ¢ compensada.
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Fig. 30. Correntes e tensdes drenadas da fonte (fase#a) durante o processo em que o filtro ativo
paralelo é conectado
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Fig. 31. Correntes e tensdes drenadas da fonte (fase#b) durante o processo em que o filtro ativo
paralelo é conectado
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Fig. 32. Correntes e tensdes drenadas da fonte (fase#c) durante o processo em que o filtro ativo
paralelo é conectado

3.7.2 Desempenho do Filtro Ativo Paralelo operando com a estratégia de
controle “Correntes Senoidais de Fryze”

Neste item, ¢ analisado o desempenho do filtro ativo paralelo com o seu controle
baseado na estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze”, o qual foi mostrado
na Fig. 21. A partir das tensdes de suprimento, como mostra a Fig. 26, o circuito de
sincronismo detecta a freqii€ncia fundamental em que o sistema opera w(Fig. 33). Com
um pouco mais de 0.10 segundos, o circuito de sincronismo ja se encontra estabilizado.
E importante ressaltar que o tempo que o circuito de sincronismo leva para atingir sua
resposta estaciondria poderia ser menor, caso as tensdes de suprimento nado
apresentassem uma rampa inicial com duragao de 0.05 segundos.

Devido ao elevado conteudo harmdnico e desbalancos presentes nas tensdes da
entrada do circuito PLL como nas correntes da carga ndo linear, o sinal w apresenta
consideraveis oscilagdes. Contudo, em carater de simulagdo, este problema presente na
freqliéncia w ¢ atenuado pelo integrador localizado na saida do controlador PI,
conforme mostrado na Fig. 23.

A Fig. 34 apresenta as tensdes obtidas pelo circuito “Detector de V;”. Mesmo
com a parcela oscilante presente na freqiiéncia @, o controle em questdo conseguiu
extrair das tensdes de suprimento a sua componente fundamental de seqiiéncia positiva.
E importante comentar, que apesar das tensdes determinadas por esse controle

Val, Vi, Ve; aparentarem ser senoides puras e equilibradas, ¢ esperado que, em uma
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possivel montagem de um protétipo do condicionador em questdo, estas tensdes
contenham um pequeno indice de distor¢cdo. Isto se deve ao fato do o integrador
utilizado no saida do controlador PI (Fig. 23), ndo ser capaz de filtrar totalmente a

componente oscilante presente na freqiiéncia w.
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Fig. 33. Freqiiéncia fundamental do sistema detectada pelo circuito de sincronismo
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Fig. 34. Tensoes de controle determinadas pelo circuito de controle “Detector de V.;”
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A Fig. 35 mostra a componente correspondente a fase#a da tensdo de suprimento
com a tensao determinada pelo circuito de controle “Detector de V;,;”. Novamente, o
fato das tensdes de suprimento apresentarem uma rampa inicial até 0.05 segundos faz
com que estas tensdes levem mais tempo para atingirem o regime estaciondrio, o que
ocorre com um pouco mais de 0.1 segundos.

A Fig. 36 mostra as correntes drenadas da fonte quando o filtro ativo paralelo esta
operando com o controle “Correntes Senoidais de Fryze”. No instante em que o

condicionador inicia sua operagdo estas correntes passam a ser senodides equilibradas.
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Fig. 35. Tensao determinada por “Detector de V.,” comparada com a tensdo de suprimento
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Fig. 36. Correntes drenadas da fonte antes e depois do filtro ativo paralelo ser conectado
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As Fig. 37, Fig. 38 e Fig. 39 mostram, em cada uma das fases, as tensdes de
suprimento e as correntes compensadas antes e depois do filtro ativo paralelo iniciar a
sua opera¢dao. O controle “Correntes Senoidais de Fryze” atua sobre as componentes
ndo ativa e ativa oscilante presentes nas correntes da carga ndo linear. Dessa forma os
desbalancos ¢ as distor¢des da carga sdo compensados.

O uso do controle “Detector de V;,” faz com que estas correntes estejam em fase

com a componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes de suprimento,

corrigindo assim o fator de poténcia.
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Fig. 37. Tensao e Corrente (fase#a) antes e depois do filtro ativo paralelo iniciar sua operacio
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Fig. 38. Tensao e Corrente (fase#b) antes e depois do filtro ativo paralelo iniciar sua operacio
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Fig. 39. Tensao e Corrente (fase#c) antes e depois do filtro ativo paralelo iniciar sua operacgio
A Fig. 40 mostra a tensdo no elo CC do inversor VSI. No instante em que o filtro
ativo paralelo inicia sua operagdo, a tensdo CC apresenta uma oscilacdo entre 780 e
810 V o que equivale a, aproximadamente, 3.75% em relacdo a tensdo base de 800 V do

controlador “Regulador de Tensdo CC”. Em torno de 0.7 segundos a tensdo no elo CC

se encontra estabilizada com oscilagdes entre 795 e 805V, que equivale a,

1

aproximadamente, 1.25% da tensdo de referéncia.
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Fig. 40. Tensao regulada no elo de tensio CC
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3.7.3 Desempenho do Filtro Ativo Paralelo operando com a estratégia de
controle “Correntes Senoidais de Fryze” simplificada

Por fim serd analisado o desempenho do filtro ativo paralelo com o algoritmo de
controle “Correntes Senoidais de Fryze” simplificada. Na Fig. 41 estd mostrada a
freqliéncia w determinada pelo circuito de sincronismo de acordo com a Fig. 25, em
radianos por segundo. Devido ao elevado contetido harmonico das correntes da carga ,a
freqiiéncia wapresenta um valor oscilante elevado. Contudo este problema ¢ atenuado
devido ao integrador utilizado para a determinagdo do sinal ar, que também pode ser
observado no circuito de sincronismo descrito na Fig. 25.

A freqiiéncia angular wapresenta um valor inicial igual a 280 rad/s. Isto ocorre por
dois motivos, sendo um deles o uso de limitadores no controlador PI do circuito de
sincronismo em questdo. Estes limitadores forcam que o sinal seja limitado entre
280 rad/s e 360 rad/s. O outro motivo ¢ o fato da ponte retificadora iniciar a sua

operacdao somente em 0.1 segundo. Assim o sinal wé forcado a apresentar o valor de

280 rad/s.
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Fig. 41. Freqiiéncia angular wdeterminada pelo circuito de sincronismo

A Fig. 42 ilustra as correntes “ideais” determinadas pela estratégia de controle em
questdo. Na simulacdo estas correntes “ideais” aparentam ser sendides puras e
balanceadas. Novamente ¢ enfatizado que em caso de uma possivel implementagdo em
bancada do filtro ativo paralelo, operando com o controle em questdo, estas correntes

“ideais” podem conter uma pequena distor¢do harmdnica, pela mesma razao ja descrita
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na Secdo 3.7.2 deste capitulo. A partir destas correntes “ideais”, as correntes de
compensagdo sao determinadas pela diferenca entre correntes iy, ip;, ic; € as correntes
da carga ndo linear. Como pode ser observado, o valor da magnitude destas correntes

“ideais” ¢ igual a zero até 0.1 segundos, instante em que a ponte retificadora inicia sua

operacao.
ia] ib] icl
60 7 |
40 (\ A N\V\ ﬂ |
< 200
g 0
3
20
o WA
'601 s s

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fig. 42. Correntes ideais determinadas pelo circuito de controle “Correntes Senoidais de Fryze”
Simplificada

A Fig. 43 mostra as correntes da carga, de compensa¢do e da fonte, antes e depois
do filtro ativo paralelo iniciar a sua operagdo, denominadas, respectivamente, i,;, i, igs-
No instante em que o condicionador paralelo inicia sua operagdo a corrente i,, passa a
ser uma sendide com a fase e a freqiiéncia fundamental correspondentes a componente
fundamental de seqiiéncia positiva das correntes da carga ndo linear.

A Fig. 44 ilustra as correntes drenadas da fonte i, iss, iy antes e depois do filtro
ativo paralelo ser conectado no sistema em questdo, o que ocorre em 0.25 segundos. No
instante em que o condicionador paralelo passa a operar no sistema, as correntes
drenadas na fonte, que até entdo apresentavam elevado grau de distor¢do, passam a ser
sendides equilibradas que correspondem a componente fundamental de seqiiéncia

positiva das correntes da carga nao linear.
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Fig. 43. Correntes da carga, compensacio e fonte antes e depois do filtro ativo paralelo iniciar sua

operacio
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Fig. 44. Correntes drenadas da fonte antes e depois do filtro ativo paralelo ser inserido no sistema

Nas Fig. 45, Fig. 46 e Fig. 47 estdo as tensdes de suprimento e as correntes
compensadas. Nestas figuras pode ser observada a conseqiliéncia de ndo utilizar as
tensdes de suprimento no controle. Sem o uso destas tensdes, ndo ha como as correntes
compensadas estarem em fase com as tensdes de suprimento, de tal forma que o fator de

poténcia ndo ¢ compensado.
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Outra conseqiiéncia ¢ que a magnitude das correntes compensada ndo ¢ alterada,

havenndo ou ndo uma defasagem entre as correntes da carga ndo linear e as tensoes de

o

suprimento.
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Fig. 45. Tensdes e correntes (fase#a) antes e depois do filtro ativo paralelo ser interligado ao
sistema
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Fig. 46. Tensdes e correntes (fase#b) antes e depois do filtro ativo paralelo ser interligado ao
sistema
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Fig. 47. Tensdes e correntes (fasefc) antes e depois do filtro ativo paralelo ser interligado ao
sistema

A tensdo no elo CC do inversor VSI estd mostrada na Fig. 48. E importante
comentar que, neste caso, a regulacdo do elo de tensdo CC se dard com um incremento
de corrente na fonte, com o mesmo fator de poténcia da carga. Assim, em um caso
extremo, no qual o condicionador paralelo esteja compensando uma carga quase que
puramente capacitiva ou indutiva, o controle para a regulagdo do elo tensdo CC ndo

conseguira atuar de forma adequada.
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Fig. 48. Tenséao no elo CC do inversor VSI
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3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

O objetivo maior deste capitulo foi utilizar o filtro ativo paralelo para validar as
contribui¢des apresentadas, como o controle “Detector V4;”. O uso deste controle, em
conjunto com o controle “Correntes Generalizadas de Fryze”, permitiu drenar da fonte
correntes senoidais e balanceadas mesmo que as tensdes de suprimento estejam
distorcidas e/ou desbalanceadas. No Capitulo 4, o controle “Detector de Vi;”
corresponde a um dos trés grandes blocos de controle do condicionador unificado
UPQC.

Outra contribuicdo deste trabalho foi a simplificagdo do controle “Correntes
Senoidais de Fryze”. Neste controle ndo sdo utilizadas as tensdes de suprimento, o que,
em uma implementacdo real, diminui o seu custo. Contudo a ndo medi¢do destas
tensdes faz com que este filtro ativo paralelo perca a capacidade de regular o fator de
poténcia. E importante ressaltar que um dos argumentos mais utilizados no uso do filtro
ativo paralelo ¢ a sua capacidade de compensar o fator de poténcia do consumidor que
venha a utilizar este condicionador, evitando assim o uso de banco de capacitores.

A utilizagdo do banco de capacitores para a regulacdo do fator de poténcia é uma
técnica bem conhecida e muito aplicada pelas industrias de grande porte. Porém, estes
capacitores, em conjunto com as impedancias que o sistema apresenta, geram
ressonancias, prejudicando, ainda mais, a qualidade da energia. Assim, fica a questdo se
a economia feita ¢ mais importante que a ndo compensagao do fator de poténcia.

No proximo capitulo € descrito o condicionador UPQC, com a estratégia de
controle baseada nas definigdes para as correntes ativa ¢ nao ativa. Estas definigdes
foram propostas por Fryze no final dos anos 30 e estendidas, no final dos anos 80, para
aplicagdes em eletronica de poténcia. Como foi visto no Capitulo 2 o uso destas
defini¢des no controle de condicionadores ativos ¢ valida em sistemas trifasicos a trés
fios. Resultados de simulagdo sdo mostrados para validar a estratégia de controle em

questao.
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O equipamento UPQC (Unified Power Quality Conditioner) consiste em uma
combinagdo dos filtros ativos série e paralelo para a compensagao simultanea das
tensdes de suprimento, que podem estar ja distorcidas e desequilibradas e das correntes
de carga do consumidor especial [25] [26]. Com isto, a qualidade da energia oferecida a
carga ndo linear melhora consideravelmente. Estes equipamentos podem ser utilizados
em sistemas de distribuicdo, proximo das cargas que geram correntes harmonicas, que
podem afetar outras cargas sensiveis, conectadas ao mesmo barramento. A Fig. 49

mostra o diagrama unifilar do condicionador de poténcia UPQC.

Carga
Né&o Linear

Tensbes de
Suprimento

Controle Controle
de Tenséo de Corrente
PWM PWM

\%

e COntrole do i
] condicionador R —
— UPQC

Fig. 49. Configuraciao Geral do UPQC

A partir dos resultados obtidos nos estudos dos filtros ativos paralelo e série
operando isoladamente, teve inicio a analise relativa a operagdo combinada destes
filtros. O filtro série atuando como uma fonte de tensdo controlada e o filtro paralelo
comportando-se como uma fonte de corrente controlada. Sendo assim, tomando como
base o sistema a trés fios, serdo apresentadas as caracteristicas gerais do UPQC
modelado no programa PSCAD®/EMTDC .

Em uma implementacgdo real, o UPQC pode ser desenvolvido com o uso de dois
conversores PWM, acoplados em um elo de tensdo CC, e um DSP (Digital Signal
Processor) para a determinacdo das tensdes e correntes de referéncia a serem

sintetizadas pelos seus respectivos conversores. Neste capitulo serdo vistos, de forma
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detalhada, seus circuitos de poténcia e controle com resultados de simulagao
comprovando a eficicia do equipamento em questdo, em um sistema com tensdes €

correntes desequilibradas e distorcidas.

4.1 DESCRIGAO GERAL DO UPQC

O condicionador UPQC apresenta duas partes distintas

* Circuito de Poténcia (Conversores PWM Série e Paralelo)
* Circuito de Controle (Controle integrado dos filtros ativos Série e Paralelo)

O conversor PWM série do UPQC comporta-se como uma fonte de tensdo
controlada (filtro ativo série), enquanto o conversor PWM paralelo funciona como uma
fonte de corrente controlada (filtro ativo paralelo). Somente um capacitor CC
relativamente pequeno ¢ conectado no elo CC dos inversores. O controle integrado dos
filtros ativos série e paralelo (Controle do UPQC) determina, em tempo real, as tensoes
de compensagdo (referéncia) v, € as correntes de compensagdo (referéncia) i, A
expressao (4.1) mostra a relacdo entre as tensdes da carga v, , de compensacdo v¢ e da
fonte vs. A expressao (4.2) mostra a relagao entre as correntes na carga i;, compensagao

ic e na fonte is, respectivamente.
VL =ve + Vs (4-1)
iS = ic + iL (42)

Para simplificar as andlises que sdo feitas neste capitulo as seguintes hipdteses sdo

assumidas para os filtros série e paralelo:

Filtro Ativo Série

& Compensar os harmdnicos presentes nas tensdes de suprimento e
desbalancos (seqiiéncia negativa) na freqiiéncia fundamental.

% Promover um isolamento harmdnico entre a rede e a carga, impedindo que
correntes harmoénicas fluam através dos transformadores do Filtro Ativo
Série.

& Melhorar a estabilidade do sistema por meio de um controle de

amortecimento.
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Filtro Ativo Paralelo

& Compensar os harmdnicos presentes nas correntes da carga nao linear e
desbalancos na freqiiéncia fundamental.

& Regulacdo do fator de poténcia por meio da compensa¢do da poténcia
imagindria da carga.

& Regular a tensao no elo de tensao CC

4.2CIRCUITO DE POTENCIA DO UPQC

O circuito de poténcia do UPQC ¢ constituido por dois conversores com
chaveamento em altas freqiliéncias, do tipo PWM. Podem ser alimentados por fonte de
tensdo (VSI — Voltage Sourced Inverter) ou por fonte de corrente (CSI — Current
Sourced Inverter). Seguindo uma tendéncia mundial do emprego de VSI em filtros
ativos, optou-se pelo uso deste tipo de conversor para o presente estudo de
desenvolvimento de um UPQC trifésico a trés fios, conforme mostrado na Fig. 50. O
controle PWM associado ao conversor série ¢ diferente do controle PWM associado ao
conversor paralelo. O controle para o conversor paralelo deve ser do tipo PWM de
corrente, pois deve gerar correntes harmdnicas de compensagdo. Por outro lado, o
controle PWM do conversor série deve impor caracteristicas de fonte de tensao
controlada. Mais adiante serao apresentados detalhes sobre os dois tipos de controle
PWM utilizados.

As correntes e tensdes de compensagdo geradas pelos conversores PWM contém
harmonicos de altas freqiiéncias, devido ao seu chaveamento em freqiiéncias elevadas.
Salienta-se que a freqiiéncia de chaveamento do conversor PWM deve ser pelo menos
10 vezes maior que a maior freqiiéncia harmonica de corrente da carga ndo linear ou, 10
vezes maior que a maior freqii€ncia harmoénica da tensdo de suprimento. O uso de
pequenos filtros passivos do tipo (RC) apos as indutancias de comutagdo Ls e L, ¢ uma
alternativa simples e eficaz para filtrar os harmonicos de chaveamento, visto que s@o

harmoénicos de ordem elevada e de pequena magnitude.
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Fig. 50. Circuito de Poténcia do UPQC

A conexao série interligando o filtro ativo série com o sistema ¢ feita por meio de
trés transformadores monofasicos. Como o sistema ¢ trifasico a trés fios, os lados
destes transformadores em relagdo ao conversor série, sao conectados em estrela com o

neutro suspenso.

421 Controle PWM Linear do Conversor Série
O controle PWM linear para o conversor série (Fig. 51), utiliza trés controladores

do tipo PD (Proporcional-Derivativo) produzindo os sinais v, pwar, Vb pwar, Ve P -
Estes sinais sdo comparados com a onda triangular portadora para gerar os pulsos de
chaveamento desejado.

Sua estratégia de controle ¢ bem simples onde os erros gerados pela diferenca entre
as tensoes de referéncia vy res Vi ref, Ve rer € aS tensoes Vup, Vs, Vor servem de entrada para
o controlador PD, resultando nos sinais v pwas, Vs pwas, Ve pwm. Na Segdo 4.2.2 deste
capitulo estd a justificativa do uso do controlador PD ao invés do PI. Estes sinais
resultantes sdo comparados com uma portadora triangular com freqiiéncia fixa em
10 kHz. Portanto, este tipo de controle PWM de tensdo impde uma freqiiéncia de
chaveamento fixa de 10 kHz para o conversor série. Assim como no controle PWM

linear do conversor paralelo, descrito na Se¢do 3.2 do Capitulo 3, tanto as tensdes de
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referéncia como as tensdes na saida do conversor série nao foram divididas por um
valor base. Com isso os ganhos utilizados no controlador PD devem ser dimensionados
de tal forma que a diferencga entre as tensdes de referéncia e as tensdes na saida do
conversor série, amplificadas pelo controlador PD, ndo tenham uma magnitude maior
do que a magnitude da portadora triangular.

A légica de chaveamento adotada para o filtro ativo série estd convencionada de
acordo com a equagdo (4.1). Deste modo quando a tensdo de referéncia v, s for maior
do que a tensdo v,; sera gerado um erro positivo for¢ando o inversor a aumentar a
tensdo v, Com isto a chave G7 permanecera fechada por mais tempo que a chave Gyo,
forgando um aumento da tensdo v, para redu¢do do erro. Analogamente, quando a
tensdo v, s for menor do que a tensdo v, € gerado um erro negativo forcando o
conversor a diminuir a tensao Vaf-

Idealmente, este erro pode ser considerado desprezivel e os ripples de tensao
podem ser filtrados satisfatoriamente pelos elementos Lg, Cs € Rs. Isto faz com que as
tensoOes série efetivamente inseridas entre rede e carga, sigam fielmente suas referéncias,
determinadas pelo controlador do UPQC. O uso de limitadores nos controladores no
PD ¢ necessario, uma vez que a magnitude da portadora triangular ¢ igual a 1.

0.95

Va PwMm
P
— Gy

0.95

Vo PwM I
>O— G,

0.95

v

v

Fig. 51: Controle PWM linear para o filtro ativo série
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422 Controle PWM Linear do Conversor Paralelo
O controle PWM linear do conversor paralelo corresponde ao apresentado no

capitulo referente ao filtro ativo paralelo, onde todo o seu detalhamento e a logica do
disparo das chaves estdo descritos com a Fig. 17, ilustrando o seu diagrama de blocos.
Cabe ressaltar que o controle PWM linear de tensdo utiliza-se de um controlador
PD, enquanto no de corrente basta um controlador PI. A principal razdo esta no fato
que a funcao de transferéncia entre a tensdo v,y que o conversor série gera na sua saida

e a tensdo vy que aparece no secundario do transformador ¢ dada por:

vi(s) _ sRC+I .
Vpr (8)  s°LC +sRC +1 ’

(4.3)

A planta acima em questdo apresenta dois polos e um zero. O uso do controlador
PD iré adicionar um zero, de tal forma que a freqiiéncia natural de oscilagdo da funcdo
de transferéncia dada em (4.3) seja atenuada. A Se¢do 4.5 deste capitulo descreve o
projeto para a determinagdo dos ganhos do controlador PD em relagao a fungdo de
transferéncia da equacao (4.3).

A func¢do de transferéncia envolvendo a corrente i, que flui através da indutancia
de comutacdo Lp (Fig. 50) ¢ determinada pela equagdo (4.4). A planta em questio
corresponde a uma fungdo de primeira ordem, onde o controlador PI atuou de forma
satisfatoria no controle PWM linear de corrente.

Var (s)— Vavy (s)
sL

i, (s)= (4.4)

4.3CONTROLADOR PRINCIPAL DO UPQC
Os circuitos de controle dos filtros ativos série e paralelo podem ser concatenados
em um circuito unificado do condicionador UPQC, conforme mostra a Fig. 52. Este
controle pode ser dividido em trés grandes blocos:
e Detector de V.q;
e Calculo das Correntes de Referéncia;

e Controle de Amortecimento (Damping).
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O bloco “Detector de V.;” apresenta como entradas as tensdes de suprimento
Vas» Vbs, Ves, € fornece as tensoes ideais v,;, vp, V. De posse destas tensdes, juntamente
com as correntes da carga iy, ip, i € da tensdo do elo CC v, o bloco de controle
“Célculo das correntes de Referéncia”, conforme apresentado na Fig. 19 determina as
correntes de referéncia iy ref; ip refs » ic rer@ serem entregues ao conversor PWM paralelo.

Por fim, com as mesmas tensdes determinadas pelo bloco de controle “Detector de
V.17, junto com as correntes da fonte, o “Controle de Amortecimento” ira determinar as
tensOes harmoénicas vg;, Ve, Ver. Estas tensdes irdo oferecer uma resisténcia adicional
para as correntes harmonicas que fluem no sistema CA [27] [28] [29]. Os circuitos de
controle referentes ao detector de V., e ao circuito detector das correntes de
compensagdo ja foram descritos no Capitulo 3. Adiante estd detalhado o controle de
amortecimento proposto em [30]. Como uma contribuicdo deste trabalho, a diferenca
entre o controle original [29] e o apresentado em [30] esta no fato de que o ultimo se
utiliza diretamente das corrente e das tensdes de fase abc. Desta forma, o controle em

questdo ndo necessita do uso da transformada de Clarke para a sua implementagao.

@ @ vas vbs vcs
w |
Vas al +

Vi Detector MY . ;é-
Y, deV,, V. + Y.
4 >
Calculo Controle
das Correntes .
d > De
E M Amortecimento
Compensacgao ¢ >
. . . i i i
la_ref lb_ref lc_ref as bs cs

Fig. 52. Diagrama de blocos do Condicionador UPQC
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4.3.1 Controle de Amortecimento
Para implementar o algoritmo do controle de amortecimento € necessario o uso das

correntes de linha iy, ips, i, que fluem através dos transformadores monofasicos do
conversor série. A partir destas correntes sao determinadas as correntes harmonicas
lahs Ipny icn. A Fig. 53 mostra o algoritmo de controle para o célculo das correntes
iahs Ty icn Usando as definicdes das correntes ativa e ndo ativa propostas em [30]. As
tensdes harmonicas vz, Vi, Ver sa0 determinadas pelo produto das correntes harmodnicas
com o ganho k. Este ganho pode ser interpretado como um resistor para as correntes
harmonicas que fluem da carga para a rede. Tal algoritmo ndo tem efeito algum sobre
as componentes de corrente na freqiiéncia fundamental, ou seja, o filtro ativo série

representa um curto-circuito para a corrente fundamental.

Vai
Vb1
Ver
. l. G
L Filtro Passa Alta —— .
i —s Determinacdo g Quinta Ordem | G | Determinagdo das | ; -
Dos Val}ores — Wl Butterworth > Correntes ativas 7 Determinagio
; i Hrantanci Freq. corte = 50 Hz Oscilantes % das
b~ Condutincia : i Correntes
. G B Filtro Passa Alta | _ ' Determinagdo das ™ Harmonicas
l.s —= Susceptancia Quinta Ordem _B) Correntes ndo ativas |'?5_ ; =
an’ 2 Ce
B Butterworth Oscilantes iz
T Freq. corte = 50 Hz —>
v, Veq * T iuhl Ly l iLvhl
q
Vg ER—
Determinagao
k — 5  dasTensdes
Harmonicas
Vah» Yo Ven

by

Van ~ Vor  Ven
Fig. 53. Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o amortecimento

A partir das correntes da fonte, em conjunto com as tensdes determinadas no
circuito de controle “Detector de V4,”, sdo determinados os sinais denominados p ¢ ¢,

conforme mostram as equagoes (4.5)e (4.6).
p = Val as +Vb1 |]bs + vcl cs

- ;o (49
q - vaq |]as + qu |]bs + ch cs

onde,
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1
vaq = ﬁ |]Vbl - vcl)

1
qu = _3 |]Vcl - val) 5 (46)

1
ch = f |]val - vbl)

As tensdes Vg, Vg, Veg apresentam a mesma magnitude das tensdes determinadas
pelo controle “Detector de V;”, porém defasadas em 90° (atrasadas). Desta forma o
produto entre estas tensdes com as correntes medidas na carga ird produzir apenas a
poténcia ¢, conforme ¢ o desejado. O sinal denominado como “condutancia
instantdnea” G ¢ determinado a partir do sinal p, em conjunto com o quadrado das
tensdes ficticias geradas pelo circuito de controle “Detector de V™.

Va B, v, O, +v, U

2 2 2
Va Ty v,

G =

;0 47

Da mesma forma, o sinal denominado como ‘“susceptdncia instantinea” B ¢
determinado pela relagdo entre o sinal g, em conjunto com as tensdes Vg, Vig, Veq de

acordo com a equagao (4.8).

B — Vaq as + qu Ijbs + ch cs .
- 2 42 42 ’ (4.8)
Vaq qu ch

Apo6s obtidos os valores instantaneos dos sinais G e B, filtros do tipo passa alta sao
utilizados para extrair suas respectivas componentes oscilantes. De posse das
componentes oscilantes de G e B, os sinais correspondentes as componentes oscilantes

das correntes ativa e nao ativa sdo calculadas.

i =GO,
i =G0, (49
i, =G0,
i, =B,
i =BD, . (4.10)
s = B v,
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As correntes harmonicas iy, ipn, icn 20 determinadas por meio da soma entre as

componentes oscilantes da corrente ativa e as da corrente nao ativa.

l“h - la@ + laf?

i =i (4.11)

I .
bh bG le ’

ch lc@ + lc§

i

Por fim, as tensdes harmodnicas sdo obtidas pelo produto entre as correntes
harmoénicas i, ipn, icn € 0 ganho k. Conforme ja mencionado, este ganho pode ser
entendido como uma resisténcia para as componentes harmoOnicas, sem afetar a
componente fundamental das correntes que fluem através dos transformadores série do

filtro ativo série.

vah = k L—l]ah
vy, = k ﬁbh . (4.12)
vch :k Ijch

Com o circuito de amortecimento, fica completo todo o circuito de controle do
condicionador unificado UPQC para sistemas trifasicos a trés fios. Talvez no momento,
o maior desafio seja o de aprimorar o controle descrito para sistemas trifasicos a quatro

fios, sem a necessidade do uso de transformadas que extraiam a seqiiéncia zero.

4.4PROCEDIMENTOS PARA A INICIALIZACAO DO UPQC NO SISTEMA

Neste topico esta detalhado o procedimento adotado para a conexdao do
condicionador UPQC ao sistema. Para ilustrar algumas figuras do circuito simulado no
programa PSCAD"/EMTDC"" sio utilizadas.

Para uma melhor visualizagdo do circuito de poténcia em questdo, este esta dividido
em trés figuras sendo uma delas correspondente ao compensador série (Fig. 54), a
segunda ao compensador paralelo (Fig. 55) e, a terceira a configuragdo dos conversores
série e paralelo conectados em Back-to-Back (Fig. 56). Na figura correspondente ao
compensador série ha as chaves BRK1 ¢ BRK2. Na correspondente ao compensador
paralelo ha a chave BRK3. Por fim na figura relacionada aos conversores série e

paralelo, conectados em Back-to-Back, ha a chave BRK4.
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Fig. 54. Circuito de poténcia série do UPQC implementado no PSCAD®/EMTDC™
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Nestas condigdes, o procedimento para a conexdo do UPQC no sistema em questdo
esta descrito em seguida:

1. A chave BRK4, utilizada para a energizagdo do capacitor do elo de tensdao CC,
estd programada para operar, no inicio da simulagdo, em conducdo. A mudanca de
estado de conducgao para aberto ocorre em 0.05 segundos apds o inicio da simulagao.

2. Os IGBT’s G7, G9 e G11, do conversor série, estdo programados para ficar em
estado de condugdo em 0.1 segundos apos o inicio da simulagdo. Em 0.28 segundos,
instante em que o conversor série inicia sua operacao, o comando que forca estes
IGBT’s a permanecerem em condu¢do deixa de operar. A partir deste instante, estas
chaves irdo entrar ou ndo em condugdo de acordo com a sua logica de chaveamento.

3. As chaves BRK2 e BRK3, localizadas nas saidas dos conversores série e
paralelo respectivamente, estdo programadas para permanecerem abertas até 0.2
segundos apds o inicio da simulacdo. A partir deste instante, estas chaves entram em
condugdo, permanecendo neste estado até o término da simulagdo. Este estagio ¢
denominado, neste trabalho, como Conexao dos Filtros Série e Paralelo (CFSP).

4. A chave BRKI, localizada nos terminais dos transformadores série, esta
programada para permanecer em conducdo até 0.22 segundos apds o inicio da
simulagdo. A partir deste instante, esta chave ¢ aberta, permanecendo neste estado até o
final da simulacdo. Este estagio ¢ denominado, neste trabalho, como Conexao dos
Transformadores Série (CTS).

5. Os conversores paralelo e série iniciam sua operagdo em 0.25 e 0.28 segundos,

respectivamente.
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4.5AJUSTE DOS GANHOS PD NO CONTROLE DE TENSAO PWM LINEAR
Neste topico estd descrito o procedimento adotado para a estimacao dos ganhos PD

utilizados no controle de tensio PWM linear. Primeiro foi determinado o lugar das

raizes da planta a ser controlada. A fungdo de transferéncia da planta em questio esta

descrita na equacdo (4.13) podendo ser observada em seguida.

v(s) _ sRC+1
Vi (8)  s*LC+sRC +1

(4.13)

A planta em questdao corresponde a uma fungdo de segunda ordem, contendo dois
polos e um zero. Os parametros RLC podem ser observados na Fig. 54, cujos valores
sdo:

Resistor (R) =2.5Q;

Indutor (L) = 0.9mH;

Capacitor (C) = 42F;

Na Secdo 4.6 esta descrito o procedimento basico adotado para a escolha destes
valores. O diagrama do lugar das raizes (root locus) da planta em questdo, para uma

constelagdo de ganhos, estd mostrado na Fig. 57.
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A funcdo de transferéncia do controlador PD corresponde a uma fungdo que
apresenta apenas um zero (¢), de acordo com a equacao (4.14).

PD=sK,+K, =K Us—¢) , (4.14)

Assim, o controlador PD foi projetado de tal forma que a tensdo na saida do
inversor seja amortecida e que tenha uma resposta satisfatdria em regime estacionario.
O ganho K foi ajustado para que a resposta em freqiiéncia esteja atenuada e o erro do
sinal, amplificado pelo controlador PD, ndo ultrapasse a magnitude da portadora
triangular.

A Fig. 58 mostra o diagrama do lugar das raizes da funcdo de transferéncia
envolvendo o controlador PD em conjunto com a planta do sistema. Resultados de
simulagdo envolvendo uma comparagdo entre a tensdo de referéncia e a tensdo nos
terminais dos transformadores do filtro ativo série sdo mostrados no proximo topico
deste capitulo. A partir da Fig. 58, os ganhos do controlador PD sao iguais a:

Ganho Proporcional (K,) = 0.054;

Ganho Derivativo (Ky) = 9.107 (s).

A fungdo de transferéncia do controle em malha fechada apresenta sua entrada e

saida com a mesma dimensao, o que torna o ganho proporcional adimensional.
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Fig. 58. Diagrama do lugar das raizes da planta com o controlador PD
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4.6 RESULTADOS DE SIMULAGAO

O sistema trifasico a trés fios analisado ¢ similar ao utilizado para a simulag¢do do
filtro ativo paralelo, onde a tensdo base adotada Vi, € igual a 440 V, e a poténcia Spse
igual a 38 kVA. O periodo de simulacdo foi de 1.2 segundos, com passo fixo em 8§ ps.
As tensdes de suprimento apresentam uma rampa inicial com durag@o de 0.05 segundos.
Os resistores e indutores, colocados logo apds as tensdes de suprimento, apresentam
uma impedancia igual a 5% da impedancia base do sistema, onde o valor da reatincia
indutiva equivale a 10 vezes o valor da resisténcia. A freqiiéncia utilizada foi de 50 Hz.
A partir destes valores os parametros do filtro e da carga elétrica especial suprida foram
especificados.

A tensdo de suprimento contém desbalanco de 5% de seqiiéncia negativa, com
defasamento de 120° mais 5% de sétimo harmoénico sem defasamento (seqiiéncia
positiva). Os transformadores monofésicos, do conversor série, apresentam uma relagao
de tensdo de 1:1 com poténcia nominal de 12 kVA, e reatancia de dispersao igual a 10%
em relacdo a sua propria base.

A carga corresponde a duas pontes retificadoras trifasicas de seis pulsos sendo uma
a diodos, com a corrente no lado CC igual a 10 A, e a outra ponte a tiristor com angulo
de disparo a 30 graus com o valor da corrente no lado CC igual a 40 A. As indutancias
na entrada carga ndo linear sdo iguais a 2mH. Isto equivale, aproximadamente, a 7% da
impedancia base do sistema.

Os indutores na saida do conversor série sdo iguais a 0.9 mH, o que equivale a
3.5% da impedancia base do sistema. A indutdncia na saida do conversor paralelo ¢é
igual a 0.8 mH, o que equivale a 3.2% da impedancia base do sistema. A freqiiéncia do
chaveamento para ambos os inversores ¢ igual a 10 kHz com pequenos filtros do tipo
RC, onde o valor do resistor ¢ de 2.5 Q e do capacitor igual a 42 UF para o filtro série.
Para o filtro paralelo o valor do resistor ¢ de 1.2 Q e do capacitor igual a 20 uF. O
ganho £, utilizado no controle de amortecimento (Fig. 53) ¢ igual a 5, com limitadores
de tensdo, utilizados na saida do controle de amortecimento, iguais a + 35V. Para a
determinagdo dos parametros RLC dos conversores série e paralelo foi adotado o

seguinte procedimento:
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1. Os indutores foram determinados de tal forma que suas indutincias fossem
menores do que 5% do valor da impedancia base do sistema, uma vez que as
indutancias dos transformadores somada a reatancia indutiva do sistema ¢ elevada.

2. Os capacitores foram projetados de tal forma que, em conjunto com os
indutores, as tensdes e correntes de compensagdo apresentem seus harmonicos, de
ordem de 10 kHz, atenuados.

3. Os resistores foram utilizados para amortecer a ressondncia gerada pelos filtros
(LC) nas saidas dos conversores série e paralelo. O resistor do conversor série (Rs
mostrado na Fig. 50) melhora a estabilidade do sistema. O resistor do conversor
paralelo (Rp mostrado na Fig. 50) deve ser baixo o suficiente para atenuar o fenémeno
da ressonancia sem afetar ainda mais as tensdes de suprimento ja comprometidas, pois a
corrente harmonica que flui por esse resistor gera uma queda de tensdao com elevado
contetdo harmonico.

E importante ressaltar que o procedimento ideal para a determinacio destes
parametros ¢ por meio do uso da resposta em freqiiéncia. Em [5] ha uma Secdo que
descreve o procedimento para a determinacdo destes filtros, em fun¢do da resposta em
freqliéncia do condicionador UPQC. No trabalho aqui desenvolvido tal tipo de
procedimento ndo ¢ utilizado, pois a metodologia adotada corresponde de forma
satisfatoria. Ao longo deste Capitulo sao apresentados graficos que mostram isso.

O elo de tensdao CC do inversor VSI esta regulado para operar com uma tensao em
seus terminais igual a 800 V. O capacitor utilizado como armazenador de energia no
elo de tensdao CC apresenta um valor de 1100pF. Da mesma forma que para o filtro
ativo paralelo, o UCC (Unit of Constant Capacitor) foi calculado conforme mostra
(4.15). Como o sistema empregado para o uso do condicionador UPQC ¢ semelhante ao
utilizado para o filtro ativo paralelo mostrado no Capitulo 3, o valor do UCC ¢ o mesmo
j& determinado para o conversor paralelo e dado por:

ucc :LCV2 =9.210ms ) (4.15)
28

Para completar os parametros utilizados nesta simulagdo, os ganhos proporcional e
integral do controlador PI para a regulacdo do elo de tensio CC do inversor sao,
respectivamente, de 1.0 (1/Q.V) e 5 (1/Q.V.s). Para o controlador PI utilizado no

circuito de sincronismo, os ganhos proporcional e integral utilizados sao,
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respectivamente, de 70 (rad/s.W) e 3000 (rad/s>.W). Os ganhos proporcional e integral,
utilizados no controle PWM linear para o conversor paralelo, correspondem a 0.01 e
1000 (1/s). O ganho proporcional do controle PWM linear de corrente ¢ adimensional,
pois a entrada e a saida do controlador PI apresentam a mesma unidade.

A Fig. 59 mostra as tensdes de suprimento entregues a carga nao linear v, Vs, Ves.
Conforme o esperado, estas tensdes estdo distorcidas e desbalanceadas, com uma rampa
inicial de periodo igual a 0.05 segundos. A Fig. 60 ilustra as correntes da carga nao
linear iy, ip;, i. Assim como ocorreu no sistema envolvendo o filtro ativo paralelo, a

ponte controlada a tiristor inicia a sua opera¢dao em 0.1 segundos.

vas Vbs Vcs
400 S S/ n / ﬁ

Tenséo (V)
o
s — |
—

UMMARARAL

-400 1 i t
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Tempo (s)

Fig. 59. Tensoes distorcidas e desbalanceadas entregues a carga

I i i
v al v bl v cl
40 \
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o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Fig. 60. Correntes da carga nio linear
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A Fig. 61 mostra as correntes da carga ndo linear, no intervalo de tempo em que
ocorre a conexao da segunda carga ndo linear (ponte trifasica a diodos). A conexao da
segunda carga ocorre no instante de tempo igual a 0.40 segundos. A Fig. 62 mostra a
tensdo drenada da fonte e a corrente da carga ndo linear, correspondentes a fase#a do
sistema. Estas estdo defasadas devido ao angulo de disparo igual a 30° da ponte

retificadora controlada a tiristor.

60 ] P
a0l Sal b el ninininininia
< 20
3 i
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© 20
-4 |
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-60 I I I
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45

Tempo (s)

Fig. 61. Correntes da carga nio linear durante a conexio da segunda carga
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Tenséo (V) & Corrente (A)

Fig. 62. Tensio de suprimento e corrente da carga nio linear (fase#a)
A partir das tensdes de suprimento, o circuito de sincronismo detecta a freqiiéncia
fundamental @, conforme mostra a Fig. 63. Assim como ocorreram nas simulagdes

envolvendo o circuito de sincronismo no filtro ativo paralelo, o sinal w apresenta uma

parcela oscilante devido as distor¢cdes e desbalancos presentes tanto nas tensdes de
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suprimento quanto na carga ndo linear. O sinal de sincronismo @ se estabilizou em

torno de 0.1 segundo devido a presenga da rampa inicial nas tensdes de suprimento.

3801

360 /]
340

o

el

S

E /

o

2 3207

3

8

L 300
280

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Tempo (s)
Fig. 63. Freqiiéncia wdeterminada pelo circuito de sincronismo
A Fig. 64 mostra as tensdes determinadas pelo circuito de controle “Detector de
V.1” (ilustrado na Fig. 52), vus, ve1, ve;.  Assim como ocorreu nas simulagdes
envolvendo o filtro ativo paralelo, o integrador localizado na saida do controlador PI
(Fig. 23), atua de forma satisfatéria, filtrando a componente oscilante presente na

freqiiéncia w

] dm
" i

Fig. 64. Tensoes determinadas pelo circuito de controle “Detector de V.,”
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Em uma possivel implementagao de um protdtipo do condicionador em questao,
este integrador pode nao ser capaz de filtrar a componente oscilante presente na
freqiiéncia wpor completo. A Fig. 65 mostra a tensao v,; determinada pelo circuito de
sincronismo em conjunto com a tensdo de suprimento v,,. Com um pouco mais de 0.10
segundos estas tensdes ja se encontram em fase. Ao término da rampa inicial presente
nas tensdes de suprimento, o sinal de controle v,; leva trés ciclos, aproximadamente,

para estar sincronizado com a tensao v.

400-— E—
NN AR

200

™ |
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\

-200-
,va]
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-400

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Tempo (s)

Fig. 65. Tensao v,; em conjunto com a tensiao v,;

As correntes de linha drenadas na fonte durante o processo de conexdao do
condicionador UPQC, sdo mostradas na Fig. 66. Apesar da melhora sensivel destas
correntes, no instante em que o condicionador UPQC ¢ conectado no sistema, elas ainda
apresentam um pequeno conteiido harmonico.

Durante o intervalo de tempo correspondente ao processo de conexdo do
condicionador UPQC no sistema € notorio o seu efeito nas correntes drenadas da fonte.
Em 0.2 segundos, instante em que ocorre a conexao dos filtros série e paralelo (CFSP),
ha uma ressonancia provocada pelo filtro RC do conversor paralelo em conjunto com a
impedancia do sistema. Em 0.22 segundos, instante em que ocorre a conexao dos
transformadores série do conversor série (CTS), o filtro RC do conversor série aumenta
ainda mais o fenomeno de ressonincia. Em 0.25 segundos, instante em que o filtro
ativo paralelo inicia sua operagdo, o fendmeno de ressonancia ¢ atenuado, porém estas

correntes ndo se encontram em sua forma de onda ideal. Finalmente em 0.28 segundos,
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instante em que o filtro ativo série inicia sua operagao, as correntes drenadas da carga

passam a ser senoidais, com um pequeno conteido harmoénico, e equilibradas.

100 w —’7
ias ibs ics
50 // // i //
<
o
5 0
S
&)
-50
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0.18 0.23 0.28 0.30
Tempo (s)

Fig. 66. Correntes drenadas na fonte durante o processo da conexio do UPQC

A Fig. 67 mostra as correntes drenadas da fonte com o UPQC operando em regime

permanente. O pequeno conteido harmoénico apresentado no instante em que o

condicionador inicia sua operagdo ¢ reduzido.

100
i iy i
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0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

Tempo (s)
Fig. 67. Correntes drenadas da fonte com o UPQC operando em regime permanente

Deste modo, estas correntes podem ser consideradas como senoidais, apresentando
a fase e a freqliéncia da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes de

suprimento. A Fig. 68 mostra a relacdo entre a corrente de referéncia com a corrente
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efetivamente observada nos terminais do conversor paralelo. Este grafico mostra que a
metodologia utilizada para a determina¢ao do conjunto RLC do conversor paralelo

correspondeu de forma satisfatoria.

60—
40 ‘ A/ lac
20 V

2 A\ A

~N

Corrente (A)
o

-60 . . \ ~
0.30 0.31 0.32 0.33 0.34

Tempo (s)

Fig. 68. Comparacio entre a corrente gerada pelo controle do UPQC e a corrente efetivamente
medida nos terminais do conversor paralelo

A Fig. 69 mostra as tensdes medidas na carga v, vy, v durante o processo em que
o condicionador UPQC ¢ conectado no sistema em questdo. Ao término deste processo,
estas tensdes sao sendides com um pequeno conteudo harmodnico, em fase com a
freqliéncia da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes de
suprimento. O mesmo efeito observado no grafico correspondente as correntes
drenadas da fonte, durante a conexdo do UPQC, ocorre com as tensdes entregues a
carga nao linear.

600 -

0.18 0.23 0.28 0.30
Tempo (s)

Fig. 69. Tensdes entregues a carga durante a conexao do UPQC

84



Algumas Contribuigbes para o Controle de Filtros Ativos — Luis F. C. Monteiro

A Fig. 70 mostra as tensOes entregues a carga nao linear v, vy, v com o UPQC
operando em regime estacionario. O pequeno conteudo harmonico que persiste nestas

tensdes se deve ao fato da freqiiéncia de chaveamento adotada estar limitada em

10 kHz.

Val Vb Ve
400 /’ /’ /’
200
S
g 0
[
2
-200
'400 ! | | [
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90
Tempo (s)

Fig. 70. Tensées medidas na carga com o UPQC operando em regime estacionario

A Fig. 71 mostra a tensdo de referéncia v, ,,, em conjunto com a tensao nos
terminais do transformador v,; onde a tensdo v, rastreia de forma satisfatoria a tensio
Va ref - Assim, pode-se dizer que o procedimento para a determinacdo dos ganhos do
controlador PD utilizado foi adequado. Outro aspecto ¢ relacionado a metodologia para
a escolha dos parametros RLC para o conversor série. As Fig. 70 e Fig. 71 comprovam

que o método utilizado apresenta resultados satisfatorios.

10017
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{ [T ll/a )
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-100J7 ]
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Fig. 71. Tensio v, ., comparada com a tensio v,
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As Fig. 72, Fig. 73 e Fig. 74 ilustram as correntes drenadas da fonte em conjunto
com as tensdes entregues a carga nao linear. Estas figuras mostram o intervalo de
tempo em que o condicionador UPQC estd operando em regime estacionario. Pode ser
observado que, com o UPQC em operacao, estas tensdes e correntes estdo em fase. Os
filtros RC utilizados estdo adequados para o uso, pois ndo contribuem para um
defasamento entre v, € ig.

DA
0-f

7
VARVARY

-400+
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

Tensao (V) & Corrente (A)

Tempo (s)

Fig. 72. Tensdo entregue a carga nio linear e corrente drenada da fonte (fase#a) com o UPQC
operando em regime estacionario

Tenséo (V) & Corrente (A)

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90
Tempo (s)

Fig. 73. Tensao entregue a carga nao linear e corrente drenada da fonte (fase#b) com o UPQC
operando em regime estacionario
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Fig. 74. Tensdo entregue a carga nio linear e corrente drenada da fonte (fase#c) com o UPQC
operando em regime estacionario

A Fig. 75 mostra o comportamento da tensio no elo CC do UPQC. Com a conexao
do equipamento no sistema esta tensdo sofre uma variacdo e, mesmo antes de alcangar
o valor de referéncia, apresenta uma segunda perturbagdo com a entrada da segunda
carga (ponte a diodos) em 0.4 segundos. Deste modo, o ajuste nos ganhos do
controlador PI do regulador CC deve ser feito de tal forma que ocorra uma resposta

dindmica rapida as necessidades do UPQC.
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650 -
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Fig. 75. Tensio no elo CC do UPQC

Durante o processo de conexao a tensao no elo CC sofre uma pequena elevagao.
No instante em que o processo de conexao termina, esta sofre uma variacdo, chegando a

700 V. Antes da tensdo estar regulada, a segunda carga ¢ inserida no sistema,
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provocando mais uma variagdo. Isto faz com que a tensdo fique abaixo dos 700 V.
Apos sofrer a variacdo devido a conexao da segunda carga, a tensao no elo CC tende a
atingir o patamar de 800 V, se estabilizando em 0.9 segundos. A partir deste instante, a

tensdo permanece estabilizada com o UPQC operando em regime permanente.

4.7CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi descrito o algoritmo de controle para o condicionador UPQC,
com o uso de resultados de simulagio para a sua validagdo. E importante comentar que,
com a adicdo das contribuigdes aqui apresentadas, o condicionador se mostrou capaz de
melhorar a qualidade de energia do sistema, entregando tensdes e correntes senoidais e
equilibradas. Outro aspecto interessante deste controle ¢ o uso direto das tensdes e
correntes do sistema nas fases a-b-c, sem a necessidade do uso da transformada de
Clarke. Contudo, estas contribuigdes fizeram com que o esfor¢o computacional desta
estratégia aumentasse consideravelmente.

Deste modo, o argumento até entdo utilizado em [17][24] e [30] sobre a reducao do
esfor¢o computacional com o uso do algoritmo baseado no método das correntes ativa e
ndo ativa nao deve ser mais considerado. O algoritmo de controle apresentado neste
trabalho apresenta trés operagdes a menos, em relacdo ao numero de operagdes

necessarias para implementar o controle descrito em [5][13].
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, sdo apresentadas algumas contribui¢cdes para o controle de filtros
ativos de tal forma que o uso da transformada de Clarke ¢ evitado para a
determinagdo das tensdes e/ou correntes de referéncia, se configurando como uma
proposta para o calculo das tensdes e correntes de referéncia a partir das tensdes e
correntes nas fases a-b-c. A alternativa aqui apresentada faz a combinacao do uso dos
minimos multiplicadores de Lagrange, em conjunto com um circuito de sincronismo
robusto.

Outro aspecto a ser ressaltado ¢ a utilizagdo dos controles PWM lineares nos
inversores dos condicionadores série e paralelo. No controle de tensdo PWM linear foi
apresentado o projeto para a determinagdo dos ganhos do controlador PD, a partir do
diagrama do lugar das raizes da planta a ser controlada. O controlador PD em questdo
mostra que nem sempre o uso do integrador nos controladores se faz necessario.

Uma das contribui¢des mais significativas aqui apresentadas ¢ a forma alternativa
para a determinacdo das correntes ndo ativas. Da forma como Furuhashi [19]
descreveu, as correntes ndo ativas ficam sujeitas a determinagdo das correntes ativas, e
como foi visto neste trabalho, em sistemas trifdsicos a quatro fios este calculo pode
levar a resultados indesejaveis. Da forma como € proposta neste trabalho, as correntes
ndo ativas estdo em fungdo das tensdes de linha, ndo ficando, portanto, sujeitas a
desbalancos de seqiliéncia zero presente nas tensdes ¢/ ou correntes. Além disto, a
forma para a determinagdao das correntes ndo ativas aqui utilizada permitiu o
desenvolvimento do controle de amortecimento, importante em um condicionador do
tipo UPQC.

A simplicidade para a implementacdo das estratégias de controle para o filtro ativo
paralelo pode ser comprovada. O uso de um circuito de sincronismo se faz necessario
caso o objetivo seja drenar da fonte correntes senoidais, balanceadas € minimizadas. A
estratégia de controle simplificada da Corrente Senoidal de Fryze permite a
determinagdo das correntes de referéncia sem a necessidade do uso das tensdes de
suprimento. Desta forma esta estratégia ganha em simplicidade, além de reduzir os

custos uma vez que o numero de medigdes ¢ reduzido. Contudo, esta simplificagao faz
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com que o compensador paralelo perca a capacidade de compensar o fator de poténcia
do sistema, conforme mostraram os resultados de simulagao.

O capitulo 4 apresenta a eficacia do condicionador unificado UPQC em um sistema
trifasico a trés fios, onde as tensdes e correntes encontram-se distorcidas e/ ou
desequilibradas. Com o uso deste equipamento foi possivel drenar da fonte correntes
senoidais, balanceadas e minimizadas, além de entregar a carga tensdes senoidais e

balanceadas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma melhor investigagdo do uso das estratégias de controle apresentadas em
sistemas trifasicos a quatro fios deve ser feita. Em uma das simulagdes realizadas no
ultimo tépico do Capitulo 2, pode ser observado que a estratégia de controle baseada
nas correntes ativa e ndo ativa, compensou o desbalango de seqiiéncia zero observado na
corrente da carga nao linear, utilizando tensdes senoidais, balanceadas e minimizadas.

Com isto, fica caracterizada a possibilidade de utilizar tal estratégia de controle
para filtros ativos do tipo paralelo em sistemas trifdsicos a quatro fios, com a condi¢do
de que o detector de tensdo V,; extraia das tensdes de suprimento a sua componente
fundamental de seqiiéncia positiva.

Da mesma forma pode-se entdo pensar na implementacdo para a estratégia de
controle do filtro ativo série operando em sistemas trifasicos a quatro fios. Assim, o
desafio passa a ser a implementacdo do controle de amortecimento para o uso do
condicionador UPQC em um sistema trifasico a quatro fios.

Um estudo mais aprofundado deve ser feito para um melhor aproveitamento do
condicionador série aplicado em sistemas de distribuicdo. Nos dias de hoje, s@o
notdrias as consideraveis perdas nas industrias de médio e grande porte com a ma
qualidade da tensao entregue. Problemas como afundamentos, cintilagdes, interrupgdes
momentineas de energia entre tantos outros, fazem com que estas industrias tenham
consideraveis prejuizos, tendo que parar a producdo ou perdendo uma linha de
montagem devido ao mau funcionamento dos equipamentos.

Diante disto, ¢ interessante o estudo para conceber e validar o condicionador UPQC
de tal forma que o seu conversor série consiga entregar ao consumidor especial tensdes
senoidais e equilibradas, com a capacidade de manter esta tensdo regulada contra

afundamento e / ou elevacao da tensdo.
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Por fim cabe ressaltar que os esforgos para os trabalhos futuros estarao
concentrados em implementar, em bancada, um prototipo do condicionador UPQC com
a estratégia de controle proposta. Para executar tal tarefa serd necessario um estudo
profundo em processadores de sinal digital (DSP), além de pesquisas em técnicas de
modulagdo vetorial = “Space Vector”. Utilizando tal técnica de modulacdo, a
freqiiéncia de chaveamento pode ser reduzida, o que permite pensar no uso do
condicionador em questdo em sistemas com uma poténcia elevada. Uma outra
alternativa para a elevacdo da poténcia dos conversores ¢ o uso da topologia em multi-

nivel, o que também deve ser melhor pesquisado nos trabalhos futuros.
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