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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

1.1.1 Introducao

A qualidade do fornecimento da energia elétrica é uma preocupacao crescente
na atualidade. Processos automatizados na industria e centros de processamento de
dados sao exemplos de cargas que necessitam de um padrao minimo de fornecimento.
Problemas relacionados a qualidade de energia podem implicar em grandes prejuizos
a estes consumidores com caracteristicas especiais. Uma linha de produgao pode

parar caso hajam distirbios, mesmo que ocorram em fragoes de segundo [1].

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

qualidade de energia:

“E a habilidade de um sistema de poténcia em atender as cargas sem
disturbios e sem danificd-las, associada principalmente com a qualidade

da tensao no ponto de acoplamento comum.”

Esta questao tornou-se especialmente importante em paises desenvolvidos, onde a
questao da continuidade do fornecimento ja foi resolvida ha muitos anos. A disponi-

bilidade da energia é praticamente continua e o foco da discussao esta concentrado na
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qualidade desta energia. Nos paises em desenvolvimento, por outro lado, a freqiién-
cia e a duragao de interrupcoes ainda sao problemas presentes nos sistemas elétricos.
Mesmo assim, em centros mais desenvolvidos, onde concentram-se grandes consumi-
dores industriais e comerciais, os problemas relativos a qualidade da energia também

sao alvos de preocupagoes.

Virios sao os fenomenos associados a qualidade de energia. O afundamento
de tensao é um dos problemas mais freqiientes, causado principalmente por curto-
circuitos em linhas de transmissao e distribuicao, além da partida de grandes motores
e pela energizacao de transformadores [3]. A presenca de distor¢ao harmonica de
tensao e corrente, desbalanco de tensao e transitérios também sao motivos de pre-
ocupagoes. Urge, portanto, a criacao de uma regulamentacao que estabeleca limites
para os diversos indicadores de qualidade de energia, de forma a estabelecer regras
tanto para os consumidores, quanto para os agentes do sistema elétrico brasileiro.
Internacionalmente, existem diversas normas que estabelecem limites e procedimen-
tos, como por exemplo, o IEEFE Std 519-1992 - IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems [4], onde sao de-
scritos os principais equipamentos geradores de harmonicos, os efeitos no sistema,
procedimentos para medi¢ao, limites de distor¢ado harmoénica total (THD) no sis-

tema, dentre outros aspectos.

Mais recentemente, a desregulamentacao do setor elétrico também tem influido
na qualidade do fornecimento. Com a tendéncia da descentralizacao da geracao, o
sistema estard mais sujeito a condigdo da geracao dos agentes envolvidos [2]. Prob-
lemas de flicker associados a fazendas edlicas e harmonicos de tensao de alguns
sistemas fotovoltaicos sao exemplos de problemas relacionados ao novo cenério de

geracao distribuida.

O efeito do crescimento de cargas nao lineares é um importante fator que também
tem sido estudado com bastante intensidade. O significativo avango da eletronica de
poténcia permitiu a disseminacao de cargas desta natureza, representadas principal-
mente pelos conversores CA /CC, acionamentos CA de motores e os cicloconversores.
A presenca destes equipamentos degrada a forma de onda da tensao, justamente
pela caracteristica nao senoidal das correntes de carga. Interessante notar que, ao

mesmo tempo que alguns consumidores impoem ao sistema correntes nao senoidais,
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eles também necessitam de tensao com qualidade para seu funcionamento.

Os harmonicos de tensao gerados por correntes nao senoidais sao nocivos
ao sistema elétrico, principalmente por causar problemas de ressonancias, sobre-
aquecimento de motores elétricos, aumento da corrente de neutro, dentre outros.
Um bom exemplo do efeito da presenga de harmonicos de tensao pode ser encon-
trado em [5], onde foram observadas falhas na operacao de equipamentos baseados

em dispositivos de sincronismo com deteccao de zero.

O prévio conhecimento da natureza das cargas é importante no planejamento
de uma instalacao. Muitos problemas associados a qualidade de energia podem ser
reduzidos com medidas relativamente simples, como por exemplo, a separacao de
cargas sensiveis daquelas geradoras de disturbios. Estas, por sua vez, podem ser
classificadas como sendo de dois tipos: as identificadas e as nao identificadas [6]. As
primeiras sao caracterizadas pelos grandes consumidores, como por exemplo, usinas
siderturgicas com acionamentos de motores na ordem de alguns MVA, ou grandes
fornos a arco. Um exemplo de cargas nao identificadas sao as fontes de computa-
dores. Estes equipamentos considerados de forma isolada nao causam danos ao sis-
tema elétrico. Contudo, quando for considerado um grande edificio de escritérios, os
efeitos de varios computadores em conjunto podem degradar a qualidade da energia.
Um estudo detalhado sobre o efeito de cargas nao identificadas pode ser encontrado

em [7].

1.1.2 Filtros Ativos de Poténcia

Ao passo que os problemas relacionados com a qualidade de energia tornaram-se
mais comuns, pesquisas foram sendo desenvolvidas no sentido de mitiga-los. Umas
das solugoes relativas a presenga de harmonicos é o emprego de filtros passivos
sintonizados nas freqiiéncias de interesse. A grande vantagem destes equipamentos
é o baixo investimento necessario para sua aplicacao, quando comparados aos filtros
ativos, além do bom desempenho sob certas condigoes [8]. Contudo, seu projeto
¢ dificil devido a constante alteracao na impedancia equivalente do sistema, além
de ter seu desempenho deteriorado caso haja variagoes de freqiiéncia na rede [9].

Também sao relatados problemas relativos a ressonancias entre o filtro e a fonte,
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aumentando significamente a circulacao de correntes harmonicas, tanto na rede,

quanto no préprio filtro.

Por outro lado, avangos nas pesquisas em semicondutores permitiram o desen-
volvimento de dispositivos capazes de suportar tensoes e correntes cada vez mais el-
evadas, além de funcionarem em altas freqiiéncias de chaveamento. A possibilidade
da realizagao da comutagao forcada das chaves nestas freqiiéncias introduz harmoni-
cos também de alta freqiiéncia, tornando sua filtragem mais facil. Paralelamente, o
custo de producao destes dispositivos tem diminuido, enquanto que seu desempenho
e confiabilidade melhoram continuamente [10], ampliando o universo de aplica¢oes
baseadas em Eletronica de Poténcia. Um dos focos deste trabalho, os filtros ativos
sao exemplos destes equipamentos, capazes de realizar compensacoes no sistema
elétrico, tendo como caracteristica principal a operagao em condicoes variaveis da

rede, diferentemente da solucao baseada em filtros passivos.

Conforme relatado por Watanabe, Aredes e Akagi [11], entre o final da década
de 60 e o inicio de 70, foram publicados trabalhos que podem ser considerados como
principio basico de compensacao controlada de poténcia reativa. No entanto, o termo
Filtro Ativo de Poténcia, denominado atualmente simplesmente por “Filtro Ativo”,
foi introduzido em 1976 por Gyugyi e Strycula [12]. Nesta época, as aplicagdes
foram restringidas pela auséncia de circuitos disponiveis para a implementacao das
estratégias de controle em aplicacoes praticas, além do alto custo envolvido dos

dispositivos semicondutores de poténcia.

Somente em 1983/1984, com o desenvolvimento da teoria p-g, apresentada por
Akagi, Kanazawa e Nabae [13, 14], foi dado um grande impulso no desenvolvimento
dos filtros ativos. Para que fosse possivel a implementagao pratica destes condi-
cionadores de energia era necessario o entendimento das grandezas envolvidas. Isto

foi possivel com o surgimento desta teoria.

A utilizagao de conversores PWM também contribuiu para o desenvolvimento
dos filtros ativos. A utilizacao desta estratégia para o chaveamento dos disposi-
tivos semicondutores de poténcia faz com que, em condicoes ideais, os conversores
funcionem como fontes de tensao ou correntes controladas. Esta é a caracteristica

fundamental do principio de funcionamento dos filtros ativos [9].
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De maneira geral, os harmonicos de tensao sao causados por correntes de carga
nao lineares ou pela prépria fonte. Desta forma, a escolha de qual filtro utilizar
dependera da origem dos disturbios e do objetivo que se deseja atingir. A seguir,
na Secao 1.1.3, sao apresentados dois principios bésicos de compensacao através de

filtros ativos de poténcia.

1.1.3 Principio da Compensacao Paralela e Série

De uma forma geral, os filtros podem ser divididos em duas categorias: o filtro
ativo paralelo e o série. A Figura 1.1 apresenta o principio da compensacao paralela.
Neste caso, o sistema alimenta uma carga nao linear, onde suas correntes apresen-
tam uma componente fundamental (Iz) e outra harmonica ([;). A fundamental
nao causa problemas em relagao a tensdao no ponto de acoplamento comum (neste
momento nao estao sendo considerados problemas de controle de tensao devido ao
balango de poténcia reativa). Poderia considera-la como sendo a “componente linear
da carga”. A segunda é responsavel por introduzir distirbios no sistema, causando
uma queda de tensao nao senoidal na reatancia equivalente da fonte. O filtro ativo,
por sua vez, comporta-se como uma fonte de corrente controlada, injetando no sis-
tema uma corrente de compensacao que somada com a componente harmonica da
corrente de carga faz com que o sistema perceba o conjunto filtro 4+ carga como
sendo uma carga linear, resistiva e equilibrada. De fato, as estratégias de controle
empregadas atualmente permitem a compensacao tanto da poténcia reativa, quanto
a eliminacao dos harmonicos e da corrente de neutro.

I | VXL |
Ftls + - F

Ve +V, '9 Vi CD Ihs = In I:I

Figura 1.1: Principio da compensagao paralela.

O principio da compensacao série pode ser entendido com o auxilio da Figura
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Vi V°+ I+
le+ls + = : FTolh
—> e

KM\

9 Y2

L + +

Figura 1.2: Principio da compensacao série.

1.2. Neste esquema, a tensao no terminal da carga contém harmoénicos, oriundos
da prépria fonte ou devido a queda de tensao de correntes nao lineares. O filtro
série, comportando-se como uma fonte de tensao controlada, introduz uma tensao
de compensagao V. que, somada a tensao Vj, torna a tensao na carga (V;) senoidal

e equilibrada.

A anélise feita anteriormente, leva em consideragao a aplicagao do filtro série
apenas para compensacao de tensao. Este equipamento, contudo, possui outras
caracteristicas, como o isolamento de correntes harmonicas e o amortecimento de

oscilagoes do sistema elétrico.

Analisando os dois principios bédsicos de compensacao, surge a pergunta: quem
seria o responsavel por sua realizacao? A principio, a compensacao paralela ficaria
a cargo do proprio consumidor que, no caso, seria o gerador dos distirbios da rede.
Esta poderia ser uma exigéncia da prépria distribuidora de energia, uma vez que
a qualidade de seu produto poderia estar sendo degradada. Ao mesmo tempo, o
proprio consumidor pode estar sendo vitima de suas proprias cargas, uma vez que
correntes com elevado conteiido harmoénico podem afetar a sua tensao de forneci-

mento.

A responsabilidade da compensagao série ficaria a cargo da concessionaria de
energia, sendo esta quem deve oferecer um produto com uma qualidade minima
aceitavel (ou a méxima possivel). Tudo ird depender da regulamentagao do setor
elétrico juntamente com o desenvolvimento e a comercializacao de filtros ativos.

Neste cenario, é possivel imaginar a pratica de tarifas diferenciadas quando a energia
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entregue pudesse ser distinguida por niveis de qualidade.

1.1.4 Estratégias de Controle de Filtros Ativos

Diversos aspectos devem ser considerados no emprego de filtros ativos de poténcia
na compensagao de sistemas elétricos. Dentre eles, a determinagao de qual estratégia

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

Pela propria natureza do emprego dos filtros ativos, isto é, em sistemas elétricos
em condigoes nao senoidais, é necessario que os algoritmos utilizados para o controle
destes equipamentos sejam capazes de processar tensoes e correntes desequilibradas
e com harmonicos. Para isto, o emprego de estratégias de controle que utilizem
definicoes de poténcia em situagoes mais gerais é essencial. Existe, portanto, uma

relacao estreita entre as teorias de poténcias e as estratégias de controle.

Estudos sobre teorias de poténcia de sistemas elétricos sao realizados desde o
inicio do século passado. Antes disso, em 1888, foi feita a primeira referéncia sobre
oscilagoes de poténcia entre a fonte e a carga em funcao de defasagens entre a
tensdo e a corrente [15]. No inicio século XX, foi percebida a necessidade de um
conjunto de defini¢oes que descrevesse o comportamento do sistema sob condigoes
nao senoidais. Ja havia ferramentas que resolviam, de forma bastante satisfatéria,
problemas relacionados a operacao do sistema em regime permanente, com tensoes
e correntes equilibradas alimentando cargas lineares. Estas ferramentas ainda sao
largamente utilizadas pelos engenheiros até hoje, ja que ainda resolvem boa parte

dos problemas atuais.

Ainda neste periodo, contribui¢oes importantes foram feitas, como as de Budeanu
[16] e Fryze [17], que acabaram por dividir as escolas de pensamento sobre teorias de
poténcias em duas principais: a primeira no dominio da freqiiéncia e a segunda no
dominio do tempo, respectivamente. A idéia de Budeanu baseou-se na generalizagao
do conceito de poténcias para o caso linear em circuitos com formas de onda nao
senoidais e periddicas. Caracteriza-se, principalmente, pela decomposi¢ao harmoénica
das tensoes e correntes para o calculo da poténcia reativa [18]. J& Fryze, subdividiu
a denominada poténcia aparente em duas componentes, uma ativa e outra reativa.

A poténcia reativa esta relacionada com a parcela das tensoes e correntes que nao
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contribuem para a poténcia ativa. A transferéncia da poténcia média entre a fonte
e a carga esta associada a parcela de corrente, denominada corrente ativa. Quando
é feita uma primeira comparacao entre as duas teorias, verifica-se que a de Fryze
nao requeria a obtencao do espectro das das tensoes e correntes, aspecto interes-
sante para a época [9]. Mais tarde, com o aumento dos distirbios no sistema,
relacionados principalmente as cargas nao lineares e desequilibrios de tensao e cor-
rente, intensificaram-se as discussoes sobre qual teoria que melhor descreveria estes

fendmenos.

Muitos anos depois, somente entre o final da década de 60 e o inicio da dé-
cada de 70, quando as primeiras pesquisas na area de filtros ativos de poténcia
foram realizadas, conforme relatado na secao anterior, é que comecaram a surgir

contribui¢oes mais relevantes no estudo de teorias de poténcia.

Takahashi e Nabae (1980) [19] apresentaram o que seria um subconjunto da teoria
p-q, contudo, nao havia significado fisico para as varidveis envolvidas [11]. Logo
depois, em 1983 e 1984, com a apresentacao da teoria p-q por Akagi, Kanazawa e
Nabae [13, 14], aplicavel a sistemas trifasicos a trés fios, é que chegou-se a uma teoria
valida para sistemas em condicoes nao senoidais. Na década de 90, a maior parte
dos filtros ativos comissionados no Japao em grandes consumidores empregaram a

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

Neste contexto, muitas discussoes tém ocorrido em torno da determinacao de qual
estratégia deveria ser empregada, girando em torno de alguns aspectos, como por
exemplo: eliminacao da componente de seqiiéncia zero e a natureza desta poténcia,
necessidade de elementos armazenadores de energia nos filtros ativos, necessidade

do pré-processamento das tensoes, dentre outros.

Vérios trabalhos foram apresentados realizando comparagoes entre as varias es-
tratégias existentes, onde sao destacados o que poderia ser chamado de “vantagens”

e “problemas” em cada uma delas.

Nesta discussao, apesar do sucesso da teoria p-q, ela tem sido questionada em
alguns pontos, tais como a injecao de correntes harmonicas na rede nao presentes
originalmente, natureza da poténcia reativa instantanea, necessidade do emprego de

detectores de seqiiéncia, dentre outros.
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Com este cendrio, em 1999 H. Kim e H. Akagi propuseram a teoria de poténcia
instantanea baseada na referéncia girante p-¢-r, denominada teoria p-¢-r [20], com
a promessa de solucionar varios problemas, como o emprego direto das tensoes do
sistema no algoritmo e nao necessitar empregar elementos armazenadores de energia

no filtro ativo na compensagao da corrente de neutro.

Ainda nao ha uma teoria que seja universalmente aceita. Os debates continuam
em busca de um consenso, sem perder de vista o entendimento fisico das grandezas

envolvidas.

1.2 Motivacao do Trabalho

Problemas relacionados a qualidade da energia elétrica sao crescentes nos sis-
temas elétricos atuais. Paralelamente, um ntimero cada vez maior de pesquisadores
tem se dedicado ao estudo destes fendmenos, bem como proposto solucoes para

analise, identificacao e minimizacao das causas e, conseqiientemente, de seus efeitos.

Os condicionadores de poténcia, equipamentos baseados na eletronica de potén-
cia, sao uma realidade nos sistemas elétricos atuais, proporcionando solucoes para
as mais diversas situacoes onde, até ha relativamente pouco tempo, ainda pode-
riam ser considerados como uma promessa. Dentro deste grande conjunto, os filtros
ativos paralelos tém ganhado cada vez mais espaco, indicando ser uma boa alter-
nativa na compensacao dos sistemas elétricos de poténcia, principalmente pela sua

versatilidade e multifuncionalidade.

Intimamente relacionadas com o estudo de filtros ativos, as teorias de poténcia
sao os elementos principais dos algoritmos de controle destes equipamentos. Mais
do que isto, a compreensao dos fenomenos associados aos sistemas elétricos depende
fundamentalmente da teoria de poténcia utilizada, permitindo que o entendimento

fisico seja atingido.

Em funcao das muitas discussoes em torno deste tema, alimentadas recentemente
pela proposicao da teoria de poténcias instantaneas baseadas nas referéncias girantes
p-q-1, a teoria p-q-r, vislumbrou-se a possibilidade de verificar as contribuigoes desta

teoria a compensacao de sistemas trifasicos a quatro fios. Adicionalmente, uma
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comparacao com a teoria p-¢ veio como uma idéia imediata, uma vez que foram
identificadas divergéncias significativas, associadas, por exemplo, a eliminacao da
corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia pelo filtro ativo, bem
como a forma pela qual sao empregadas as tensoes do sistema nos algoritmos de

compensagcao.

Portanto, a principal motivacao esta relacionada a tentativa de trazer alguma
contribuicao adicional ao tema que, por sua vez, tem despertado muito interesse
de pesquisadores e engenheiros que atuam nas mais diversas areas, nao somente

relacionadas com qualidade de energia.

1.3 Objetivos

Dentre os principais objetivos do trabalho, destacam-se:

i. Propor uma estratégia de compensagao da componente de seqiiéncia zero
baseada na teoria p-g sem o emprego de elementos armazenadores de ener-

gia.

ii. Realizar uma comparacao entre trés das principais teorias de poténcias instan-
taneas: a teoria p-g¢, a teoria de poténcia reativa instantanea generalizada e a

teoria p-q-r.

iii. Realizar uma investigacao sobre a teoria p-g¢-r, verificando sua aplicacao em

algoritmos de compensacao de filtros ativos.
iv. Trazer um entendimento fisico das poténcias na referéncia girante p-g-r.
v. Descrever o circuito de poténcia do filtro ativo paralelo.

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

teorias p-q e p-q-r.

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

referéncia de corrente da teoria p-g-r.

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

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

O texto esta dividido em cinco capitulos. No primeiro, é fornecida uma breve
introducao sobre a evolucao das teorias de poténcia, bem como dos filtros ativos.
No segundo, sao apresentadas a teoria p-q e a teoria da poténcia reativa instan-
tanea generalizada, destacando suas diferencas e apresentando alguns resultados de

simulacao considerando a fonte e o filtro ideais.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo da teoria p-g-r, onde procurou-se veri-
ficar suas vantagens e desvantagens em relacao as teorias estudadas no capitulo 2,
bem como verificar se seu desempenho esta de acordo com o que seus proponentes

apregoan.

No quarto capitulo sao descritos os circuitos de poténcia e de controle do filtro
ativo paralelo baseado nas teorias p-q e p-g-r. Adicionalmente, sao apresentados
alguns resultados de simulagoes digitais deste equipamento baseado nas duas teorias.

O texto ¢ finalizado com algumas conclusoes e consideracoes finais.



Capitulo 2

Teoria p-q

Neste capitulo a Teoria de Poténcia Real e Imaginaria Instantanea - teoria p-q
é descrita. Sao apresentados os motivos pelos quais esta teoria tem sido largamente
utilizada no controle de filtros de poténcia. E enfatizada a questao de seu significado
fisico, principalmente relacionado a poténcia de seqiiéncia zero. E proposta uma nova
estratégia para eliminacao da corrente de neutro em sistemas trifasicos a quatro
fios, sem o emprego de elementos armazenadores de energia. Finalmente, a teoria
de poténcia reativa instantanea generalizada é estudada, buscando identificar as

diferencas basicas em relagao a teoria p-q original.

12
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2.1 Introducao

A teoria de poténcias real e imaginaria instantaneas, a teoria p-q, foi original-
mente apresentada por Akagi, Kanazawa e Nabae [13] em 1983. Entretanto, somente
em 1984, apds a apresentacao de outro trabalho pelos mesmos autores [14], é que a

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

“Takahashi e Nabae (1980) [19] e Takahashi, Fujiwara e Nabae (1981)
[21] forneceram wma pista para a derivagao da teoria p-q. De fato, a for-
mulagao obtida €, um subconjunto da teoria p-q, sem fornecer explicacao

para o significado fisico das varidveis”.

Em 1993, Watanabe, Richard e Aredes, fizeram um estudo detalhado da teoria p-
g, expandindo seus resultados para sistemas trifasicos a quatro fios e desbalanceados,

considerando a poténcia de seqiiéncia zero [22].

Durante a década de 90, ja com uma base formulada sobre as definigoes de potén-
cias e as estratégias de controle de filtros ativos, aprofundaram-se as pesquisas em
torno das teorias existentes, indicando uma tendéncia nas baseadas no dominio do
tempo [6, 9]. Ainda neste periodo diversos estudos foram feitos visando esclarecer
diversos aspectos da aplicagao da teoria p-g, como os de Willems em 1994 [23] e Are-
des e Watanabe (1995). Recentemente, alguns pontos tém recebido mais atengao,
tais como: o significado fisico das poténcias, a eliminacao da componente de se-
qiiéncia zero, a necessidade de elementos armazenadores de energia no filtro ativo,
a natureza da poténcia de seqiiéncia zero, a necessidade do pré-processamento das

tensoes para obtencao de correntes senoidais da fonte, dentre outros.

Por outro lado é inegavel o sucesso da teoria p-q¢ em aplicagoes no controle de
filtros ativos. No Japao, por exemplo, a maior parte das aplicacoes de filtro ativos
em consumidores individuais na década passada foram baseadas nesta teoria, onde

jé foram comissionados mais de quinhentos filtros desde 1981 (dados de 1996) [6].
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2.2 Poténcias instantaneas definidas nas coorde-

nadas o — 5 — 0

Inicialmente, antes da definicao das poténcias instantaneas, é necessario realizar
uma transformacao das variaveis do sistema a-b-c¢ para o sistema nas coordenadas
a0 através da Transformacao de Clarke [24]. A primeira vez que houve o emprego
das componentes alfa, beta e zero nos cédlculos das tensoes e correntes do sistema
elétrico foi em 1917, apresentado por W. W. Levis, no artigo "Short Circuit Cur-
rents on Grounded Neutral Systems”. Mais tarde, em 1931 receberam a denominacao
0, alfa, beta no artigo "Problems Solved by Modified Symmetrical Components”, de
Edit Clarke. A publicagao deste artigo difundiu a utilizacao deste sistema de coor-
denadas e, em homenagem a sua autora, a transformacao foi batizada com seu nome
[25]. Uma das vantagens da utilizacao desta transformagao é a obtencao direta das

componentes de seqiiéncia zero do sistema.

A transformacao das tensoes nas coordenadas a-b-¢ para a — 3 — 0 pode ser

obtida a partir de:

1 1 1
Yo AR Va
Ve = g 1 _% _% ’ Up . (21)
vg 0 ‘/75 —‘/75 Ve

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

maneira analoga. A transformacao inversa é dada por:

1

Vg 5 7 1 0 (o)

v | = § \/LE _% \/73 T ovg |- (2.2)
1 1 V3

Ve V2 2 T2 Up

A matriz T de transformacao das equagoes anteriores foi normalizada, objeti-
vando obter invariancia em poténcia. Isto significa que a poténcia calculada em
qualquer das uma das duas coordenadas tera o mesmo valor. Em conseqiiéncia, a

matriz obtida é ortogonal, isto é, T .T’=T".T=I.
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Neste sistema de coordenadas, a poténcia real instantanea p, a poténcia

imagindria ¢ e a poténcia de seqiiéncia zero py sao obtidas a partir de:

Po vg 0 0 1o
p 1 =10 va vg | ]| ia|> (2.3)
0 vg —v, 18
onde:
Po = Volo, (2.4)
P = Usla —+ Ugig, (2.5)
q =Ugla — Ualg. (2.6)

A poténcia instantanea trifasica em um sistema a trés ou quatro fios quantifica
a energia que flui entre dois subsistemas por unidade de tempo. Nas coordenadas

a-b-c é definida por:

D3¢ = Vala + Uplp + Vcle. (2.7)

A poténcia trifasica instantanea calculada no sistema « - 5 - 0 também ¢ definida
como sendo o produto da tensao pela corrente em cada uma das coordenadas, sendo

igual ao valor no sistema a — b — ¢, devido a invariancia em poténcia:

P3¢ = Vala + Uﬁig + U(]’io. (28)

A partir de (2.3), obtém-se as parcelas p, = vai, € p3g = Ugig que compdem a
poténcia real p. Portanto, a poténcia real trifdsica nas coordenadas a — 3 — 0 pode

ser escrita como sendo:

P3p = Pa + Pg + Do = P+ Do- (2.9)

Verifica-se, portanto, que a poténcia trifasica instantanea vale a soma da poténcia
real p e a poténcia de seqiiéncia zero. Em um sistema trifasico a trés fios ou a

quatro fios, quando a tens@o e/ou corrente de seqiiéncia zero forem nulas, ndo existe
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a poténcia py. Neste caso, a poténcia trifasica instantanea ps, ¢ igual a poténcia

real p.

A poténcia imagindria ¢ representa a parcela da poténcia total que nao contribui
com a realizacao de trabalho. Esta presente em cada fase individualmente, porém se
anula quando computadas todas as fases do sistema. A importancia da compensacao
desta poténcia estd intimamente relacionada com as perdas do sistema elétrico, sem
contribuir com o fluxo total de poténcia ativa. Sendo a poténcia imaginédria ¢ mais
geral que a poténcia reativa convencional, Akagi et al. atribuiram a unidade iva
(em portugués Volt-Ampere Imagindrio). A antiga idéia de que esta energia oscilava
entre dois subsistemas foi abandonada (sistemas trifdsicos) . Esta oscilagao estd
relacionada a uma poténcia ativa trifasica, que possui valor médio nulo [9]. Existe,
contudo, uma estreita relacao entre a poténcia imaginaria ¢ e a poténcia reativa
convencional ). A equacdo a seguir apresenta a expressao de ¢ nas coordenadas

a—pFf—0ea—b—c:

1
= —Uulg + Vgl = —=|(Vg — Up)le + (Vp — Ve)lg + (Ve — Vg)1 2.10
q s+us \/5[( b)ic + (U — ve)ia + ( )is] (2.10)

Em um caso particular, quando as tensoes e correntes do sistema sao senoidais
e equilibradas, a poténcia imaginaria vale 3V [ sin ¢, que corresponde ao valor da
poténcia reativa convencional, sendo V' e I os valores eficazes das tensoes de fase e

das correntes de linha, respectivamente.

A corrente reativa é uma parcela da corrente total que esta presente no sistema,
contudo nao contribui com o fluxo total de energia entre dois subsistemas. Utilizando
a Transformada de Clarke, esta parcela é facilmente obtida a partir de (2.3). Neste

caso, como vy = 0 e pg = 0, tem-se:

ia 1 Vo (% 0
(N [ - S (2.11)
va + V3 Vg —Ug q

3q
Observa-se que as correntes reativas independem da componente de seqiiéncia
zero, devido & prépria definicdo da poténcia imaginéria instantanea (2.10). Adi-

cionalmente, a poténcia real p foi anulada, de forma a obter correntes que possuam
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contribuicao apenas da poténcia imaginaria. A influéncia da seqiiéncia zero na potén-
cia reativa é um tema que tem gerado grande controvérsia entre os pesquisadores.
Contudo, admitindo-se as definicoes para as poténcias baseadas na “Teoria p-q
original”, a seqiiéncia zero esta relacionada somente a poténcia py, que é de na-
tureza ativa. Nos capitulos posteriores, a influéncia da seqiiéncia zero nas poténcias
do sistema é discutida novamente, levando em consideragao abordagens feita por
outros autores, especialmente na teoria de poténcia instantanea baseada no sistema

de referéncias girantes p-gq-r.

A aplicacao da teoria p-q em filtros ativos permite uma compensacao seletiva
de poténcias. Esta é uma das grandes vantagens desta teoria, ja que é possivel
um dimensionamento correto do filtro, frente as reais necessidades de sua aplicagao.
As poténcias p e ¢, quando decompostas em série de Fourier, apresentam um valor
médio e outro oscilante, resultado da composicao dos demais harmonicos, conforme

mostrado a seguir:

(2.12)

=
Il
]
+ +
=

=

(2.13)

2
I
<

Em [26] é possivel encontrar o desenvolvimento completo das expressoes das
poténcias instantaneas para o caso mais geral, isto é, na presenca de desbalancos
e harmonicos. Para isto, foram utilizadas as decomposicoes em série de Fourier e
em Componentes Simétricas, ficando explicitada a influéncia das componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero em cada uma das poténcias. Por exemplo, o
valor da poténcia p é devido aos produtos das componentes de tensao e corrente de

seqiiéncia positiva ou negativa de mesma freqiiéncia.

A compensacao de toda a poténcia imaginaria da fonte (¢ = g+ §), e da parcela

oscilante da poténcia real é dada por:

=

iac _ 1 Va ’Uﬁ ) (2 14)

. 2
e VotV | vg —vg q

Esta compensacao, contudo, nao garante que as correntes da fonte sejam
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senoidais caso hajam harmonicos nas tensoes, mas sim que a poténcia real fornecida
¢ constante, garantido condicoes 6timas de fluxo de poténcia. No Capitulo 4 é
apresentada a aplicacao de filtros ativos paralelos utilizando a teoria p-¢, onde sao

detalhados outros aspectos relativos a compensacao de poténcia.

Considerando a presenca de seqiiéncia zero na tensao e corrente, a transformacao

inversa de (2.3) fornece:

’L.O 1 /Uiﬁ 0 O p()
o | = o 2z 0 wvova wovg || P (2.15)
8 0  wovg —VoUq

onde,

Uig = vi—i—vé

Esta transformacao sé é possivel considerando vy # 0. A partir de (2.15), pode-se

obter as correntes nas coordenadas « - (8 - 0, isto é:

2

io = Ep= (2.16)
i = ﬁuap + %(qu) = lap + lag (2.17)
is = gzvep+ - (—vad) =gy +igg (2.18)

Observando as equagoes anteriores, verifica-se que a teoria p-q considera a com-
ponente de seqiiéncia zero como sendo um circuito monoféasico independente, uma
vez que as correntes das fases “a e (3”7 nao estao associadas a esta seqiiéncia. As

correntes com o indice p e ¢ sdo as componentes real e imaginéria, respectivamente.

2.2.1 Significado fisico das poténcias real, imaginaria e de

seqiiéncia zero

Continuamente tem-se buscado a universalizacao de uma teoria de poténcias.

Esta, por sua vez, deve atender a requisitos, tais como a interpretacao dos fenomenos
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fisicos envolvidos e ser valida tanto para regime permanente quanto transitério. Par-
ticularmente, no estudo dos filtros ativos é indispensavel um perfeito entendimento
fisico das variaveis envolvidas. Isto, por sua vez, é o que tem gerado as maiores

discussoes entre os pesquisadores, como os da area de eletronica de potencia.

Na teoria de poténcias instantaneas, a poténcia trifésica ps, quantifica o total
de energia por unidade de tempo que esta sendo transferida entre dois subsistemas
((2.8) e (2.9)). A grande vantagem desta definigdo é que, nas coordenadas /30, fica
evidente a contribuicao da seqiiéncia zero. A poténcia real, p, na auséncia de tensao
e/ou corrente de seqiiéncia zero, quantifica este total de energia. Na presenca de
harménicos e/ou desbalangos, a poténcia p pode ser separada em uma componente
média e outra oscilante. A componente oscilante p, conforme mostrado em [26],

pode ser gerada nas seguintes situacoes:

e “produtos de diferentes componentes de seqiiéncia (4, -), mas de mesma fre-

qliéncia,
e produtos de uma mesma componente de seqiiéncia, e de diferentes freqiéncias;

e produtos de diferentes componentes de seqiiéncia (+, -)e de diferentes freqiién-

cias.”

Os harmonicos de tensao e corrente que forem da mesma freqiiéncia e seqiiéncia
contribuem nos valores das poténcias médias de p e g. Contudo, isto implica que

também haverd contribuicao em suas parcelas oscilantes.

A poténcia imagindria ¢ nao contribui com o fluxo de energia, uma vez que
circula entre as fases do sistema. Considerando, por exemplo, as correntes iy, € ig4

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

. _ 1 1
Valag + Vgigg = Va—5—(V3.q) + Vg5 (—Va.q) = 0 (2.19)
Vag Vag

Considerando, portanto, a poténcia reativa instantanea existente em cada fase
individualmente, porém desaparece quando computadas ambas as fases simultanea-

mente. Este resultado também é valido nas coordenadas a-b-c¢ [22].
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Finalmente, a poténcia de seqiiéncia zero, pg, definida como sendo o produto
da tensao e corrente de seqiiéncia zero, ¢ de natureza ativa, segundo a teoria p-q.
Conforme apresentado em [26], as poténcias monofésicas de seqiiéncia zero sao iguais
nas treés fases do sistema a-b-c. Além disso, é caracterizada como uma poténcia ativa,
uma vez que nao se anulam quando sao consideradas as trés fases simultaneamente,
diferentemente da poténcia imagindria (2.19). Adicionalmente, conforme [9], po
nao produz py sem produzir também uma poténcia py oscilante. A parcela média,
contudo, corresponde a uma transferéncia de energia unidirecional. Na Segao 2.4, o

problema da poténcia de seqiiéncia zero é retomado.

2.3 Compensacao de sistemas trifasicos a quatro

fios

2.3.1 Introducao

O principio da compensacao através do filtro ativo paralelo é explorada nesta
se¢ao, onde as parcelas indesejadas das poténcias da carga deixam de ser fornecidas
pela fonte. Destarte, de acordo com o critério escolhido para a selecao das poténcias
a serem compensadas, além das condigoes de tensao na carga, diferentes resultados
podem ser obtidos para as correntes ou poténcias resultantes da fonte. A situagao
ideal seria a obtencao de correntes senoidais equilibradas e poténcia constante da
fonte. Contudo, estas condi¢oes nao podem ocorrer de forma simultanea [9], depen-

dendo dos componentes presentes nas tensoes do sistema.

2.3.2 Compensacao de cargas nao lineares

A teoria de poténcias instantaneas baseadas nas coordenadas a0 tem sido am-
plamente utilizada na compensacao de sistemas trifasicos a trés e quatro fios, em
condicoes genéricas de tensoes e correntes. E possivel realizar, de forma seletiva,
a compensacao das poténcias p, ¢, ¢ € po = Po + Po. Ja foi demonstrado em tra-
balhos anteriores que é possivel realizar a compensacao da poténcia imaginaria ¢

sem a necessidade de elementos armazenadores de energia [9, 13, 14, 26]. Con-
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tudo, a compensacao da poténcia de seqiiéncia zero, a principio, requer a utilizagao
destes elementos. Em [9] é proposta uma estratégia para a compensagao da se-
qliéncia zero através do balanco de energia no interior do filtro ativo, isto é, o valor
médio da poténcia trifasica fornecida pelo filtro é nula. Na Secao 2.4, é proposta
uma estratégia para a compensacao da seqiiéncia zero sem o emprego de elementos
armazenadores de energia, onde sao comparados os resultados com outras propostas

existentes.

A compensacao ¢ realizada a partir da obtencao das tensoes e correntes instan-
taneas do sistema que, por sua vez, sao transformadas das coordenadas a-b-c para

a— [ —0, ou seja:

va | TV\/3 1 —% —% v (2.20)
| vs 0 \/73 —‘/75 Ve

la | = 3 1 —% —% | - (2.21)
| i 0 F - le

A partir das tensoes e correntes obtidas, calculam-se as poténcias real e

imagindria instantaneas:

Po v 0 0 0
p = 0 wq (% : la . (222)
0 vg —w, 13

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

cilantes, obtendo:

po = Do+ Po (2.23)
p = p+p (2.24)
¢ = G+q (2.25)

Conhecidas as poténcias instantaneas e suas parcelas, calculam-se, entao, as

correntes de compensacao que serao fornecidas pelo filtro ativo, isto é:
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2.ozc . 1 Vo U ) _ﬁ + 250 (2 26)
Ugf + ,Ug Vg —Vq —q

8¢

O célculo acima leva em consideracao o caso em que deseja-se realizar a com-
pensacao de toda a poténcia instantanea imaginaria, além da parcela oscilante da
poténcia real. A parcela py somada ao componente —p realiza a compensacao da
poténcia de seqiiéncia zero com balango de energia, conforme proposto em [9]. Nesta

situacao, ha condigoes 6timas de fluxo de poténcia, com a fonte fornecendo apenas

p-

O balanco de energia é realizado, uma vez que a poténcia de seqiiéncia zero é
totalmente fornecida pelo filtro ativo. Isto ocorre quando sao determinadas as cor-
rentes de compensacao nas coordenadas a-b-c¢, onde a corrente 7y é considerada em
(2.27). Para o suprimento da parcela média py seria necessdrio uma fonte no lado
CC do filtro. Isto é contornado através do consumo de poténcia real constante nu-
mericamente igual a pg, conforme (2.26). Nesta condigdo, a poténcia média trifdsica
do filtro ativo é nula, sendo necessarios apenas elementos armazenadores de energia
para realizar o intercambio de energia entre a carga e o filtro das parcelas pg e p. Os
sinais das poténcias sao determinados utilizando-se a convencao de que as correntes

entram no filtro ativo.

As correntes de compensacao nas coordenadas a-b-c sao obtidas a partir da

transformacao inversa de Clarke, isto é:

ieq 5 \/Li 1 0 —i

i | = 3 \/Li _% \/Tg o . (2.27)
- 1 1 3 .

lec 75 —3 T 9 3¢

Caso nao haja componente de seqiiéncia zero nas tensoes, a corrente iy da carga
também é compensada, contudo o balanco de energia é desnecessario, uma vez que,

neste caso, pg = 0.

Esta estratégia de controle também é denominada estratégia de controle com
poténcia constante da fonte, ja que a fonte fornece apenas poténcia real constante

para a carga. Por outro lado, as correntes da fonte nao sao senoidais apds a compen-
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sagdo, ja que nao é possivel atender as duas condigoes simultaneamente [9] quando
h& componentes de mesma seqiiéncia e freqiiéncia simultaneamente nas tensoes e

correntes.

Caso o objetivo seja obter correntes senoidais equilibradas, independentemente
das condicoes das tensoes do sistema, emprega-se outra estratégia, denominada es-
tratégia de controle com correntes senoidais da fonte. Para obter-se esta condicao,
as poténcias na equagao (2.22) sao calculadas a partir de tensoes oriundas de um
detector de seqiiéncia positiva, onde é considerada somente a componente V; (fun-
damental e de seqiiéncia positiva) das tensdes. A poténcia fornecida pela fonte,
neste caso, nao é mais constante, uma vez que no céalculo das poténcias para de-
terminacao das correntes de compensacao, parcelas das tensoes diferentes de V.
quando multiplicadas pelas correntes de carga produzem uma poténcia que nao é
computada, porém presente no sistema. FKEsta, por sua vez, deverd ser fornecida
pela fonte. Adicionalmente, nao é necessario determinar a poténcia pg, ja que a
tensao de seqiiéncia zero nao é considerada e, conseqiientemente, seu valor também
é zero. Outro aspecto que deve ser salientado é que, para o controle do filtro ativo, a
carga comporta-se como se estivesse sendo alimentada por uma fonte equilibrada e
senoidal. Contudo, caso haja componentes de seqiiéncia zero nas tensoes e correntes,
o filtro ird produzir (ou consumir) uma parcela com valor médio diferente de zero de
poténcia de seqiiéncia zero (pg), conforme explicado na pagina 30. Isto é contornado
com o auxilio do controlador de tensao do capacitor do filtro ativo, apresentado no
Capitulo 4. Também neste capitulo, pode-se encontrar o detalhamento do detector

de seqiiéncia positiva proposto em [9].

A fim de apresentar o principio de compensacao baseado na teoria p-¢q, foram
realizadas algumas simulacoes utilizando o Matlab, onde sao considerados sistemas
com tensoes e correntes genéricas, que nao representam, necessariamente, situagoes
reais. A freqiiéncia da componente fundamental é 50 Hz tanto para este capitulo,
quanto para o seguinte. A principio, pretende-se obter tanto correntes senoidais
e poténcia constante da fonte. Trés casos base foram realizados: o primeiro con-
siderando tensoes senoidais equilibradas. No segundo, foram adicionados compo-
nentes de seqiiéncia zero nas tensoes e, no ultimo, foi adicionada uma componente
de seqiiéncia negativa em relagao ao segundo caso. Em comum aos trés, as correntes

possuem componentes de seqiiéncia zero e negativa, além da fundamental.
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No primeiro caso, a fonte possui tensoes trifdsicas senoidais e equilibradas. As

correntes possuem as seguintes componentes:
Iy = 0,247/2, Iy =14 —7/5, I, =0,220, I 5=0,20, A;

Ios = 0,220, I, =0,220, I.5=0,220 A,

onde os subindices 0, + e - significam as seqiiéncias zero, positiva e negativa, respec-

tivamente, enquanto 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem a ordem dos harmonicos.

As tensoes da fonte e as correntes de carga podem ser observadas na Figura
2.1. Na Figura 2.2 é possivel observar os resultados quando aplica-se o algoritmo
apresentado. Neste exemplo, a poténcia de py vale zero, ja que as tensoes da fonte
sao senoidais e equilibradas. A poténcia trifdsica da fonte é constante, ja que o fil-
tro compensa a parcela oscilante da poténcia real. As correntes resultantes da fonte
tornaram-se senoidais e equilibradas, ja que a poténcia oscilante que foi compensada
pelo filtro é devida aos harmonicos da corrente de carga e também pela componente
fundamental de seqiiéncia negativa. Adicionalmente, verifica-se que o filtro apre-
senta valor médio nulo de poténcia trifasica, devido a compensacao da poténcia real

oscilante.

Tensbes da fonte

0.5

, Tenséo (V)
o

0.5

1
0.035 0.04
tempo (s)

I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Correntes de carga

)

-2 I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tempo (s)

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

Introduzindo-se, agora, componentes de seqiiéncia zero nas tensoes da fonte (caso
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Correntes da fonte compensadas
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Figura 2.2: Teoria p-q - sistema compensado caso 1.

2), busca-se verificar a diferenga para o primeiro exemplo. Devido a existéncia de
seqiiéncia zero tanto nas tensoes, quanto nas correntes, haverd pg. Serd necessario,
portanto, haver o balango de energia no filtro. Sejam as seguintes condigoes de

tensao e corrente para o segundo caso:
Vi = 120, Vor = 0,220, Vos = 0,220 V.

Iy = 0,2/7/3, Iy =1/ —n/5, I, =0,220, I ,=0,2/0 A

I3 = 0,220, I, =0,220, I 5=0,2/0 A.

As tensoes e correntes para este caso podem ser observadas na Figura 2.3. No
segundo caso, é possivel verificar que esta ocorrendo o balanco de energia, ja que
o filtro ativo apresenta poténcia média trifasica nula, além da fonte fornecer uma
parcela adicional de poténcia ativa, quando comparado ao caso anterior. As correntes
também sao senoidais, apesar das tensoes nao serem. O motivo é que a presenca
da seqiiéncia zero nas tensoes nao afeta (2.26) e as correntes sdo completamente
compensadas. De (2.27), as componentes harmonicas das correntes estao incluidas

em p, e totalmente compensadas pelo filtro ativo.

A diferenca entre a poténcia trifasica do filtro ativo nos dois casos anteriores

reside exatamente na parcela oscilante da poténcia de seqiiéncia zero, que nao era
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Figura 2.3: Teoria p-q - correntes e tensoes caso 2.
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Figura 2.4: Teoria p-q - sistema compensado caso 2.
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compensada no primeiro caso, uma vez que vg = 0.

Finalmente, sao introduzidas componentes de seqiiéncia negativa nas tensoes

(caso 3). Considerando, entdao, as seguintes componentes de tensdo e corrente:
Vil =120, Vo =0,220, Vp3=0,220, V.,=0,220 V.

Iy = 0,2/7/3, Iy =1/ —7/5, I, =0,220, I 5=0,2/0 A;

I3 = 0,220, I.4=0,220, I .5=0,220 A.

As correntes e tensoes podem ser observadas na Figura 2.5. O resultado da
aplicagao do algoritmo ¢ apresentado na Figura 2.6. Neste terceiro caso, a presenca
adicional da componente de seqiiéncia negativa nas tensoes da fonte fez com que as

correntes compensadas deixassem de ser senoidais.

A distor¢ao das correntes da fonte estd relacionada a presenca simultanea de
componentes de seqiiéncia negativa nas correntes de carga e nas tensoes de alimen-
tagao. Quando existem componentes de seqiiéncia positiva e negativa de mesma
freqiiéncia nas tensoes e correntes, serao produzidas tanto parcelas médias, quanto
oscilantes de poténcia real e imagindria [9]. Somente a parcela p é compensada.
Contudo, as correntes harmonicas de seqiiéncia positiva e negativa que produzem p

permanecerao no sistema, tornando as correntes da fonte nao senoidais.

Contudo, a corrente de neutro foi eliminada. O objetivo principal do algoritmo
foi alcangado, ja que a fonte fornece apenas poténcia ativa constante para a carga.
Com o balanco de energia, o filtro ativo possui poténcia trifasica média nula de
saida, mais ainda necessitando de elementos armazenadores de energia para realizar

o intercambio de poténcia oscilante com a carga.

Neste tltimo caso, foi possivel verificar que nao é possivel atender a condicao de
poténcia constante e correntes senoidais e equilibradas da fonte concomitantemente.
Esta seria uma situacao ideal, ja que haveria condigoes 6timas de fluxo de potén-
cia, sendo transmitida somente a energia que efetivamente realizaria trabalho com
torque mecanico constante no gerador, aliada a correntes que nao geram distorcao
harmonica nas tensoes, atuando no sentido de melhorar a qualidade de energia do
sistema. Contudo, caso seja fornecida ao algoritmo somente a componente funda-

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

independentemente das condicoes das tensoes da fonte e das correntes de carga, con-
forme ja mencionado anteriormente. Este procedimento da origem a “estratégia de

controle de correntes senoidais da fonte”[9).

Fornecendo ao algoritmo somente a parcela de seqiiéncia positiva V,; as parcelas
das poténcias a compensar incluirao todo o conteido harmoénico presente em p e q.
Como conseqiiéncia, as correntes da fonte compensadas tornar-se-ao senoidais. Para
exemplificar, considerando o caso anterior, fornecendo somente para o algoritmo a

tensao V,; da fonte.

Na Figura 2.7 é possivel observar as tensoes e correntes do sistema considerado,
que s@o iguais ao caso anterior (caso 3). Jé na Figura 2.8, verifica-se a modifica¢ao do
algoritmo, quando ¢é utilizada somente a tensao fundamental de seqiiéncia positiva.
O resultado imediato é a obtencao de correntes senoidais e equilibradas da fonte,
como esperado. O custo desta escolha é constatado através da poténcia da fonte, que
perdeu sua condicao étima. A parcela oscilante p observada é devida ao produto das
componentes de seqiiéncia negativa presentes (V_,,) com a componente fundamental

de seqiiéncia positiva da corrente.

Com este ultimo exemplo foi possivel comprovar que o algoritmo fornece correntes

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

tensao fundamental e de seqiiéncia positiva.

neste caso. Por exemplo, quando o sistema possui tensoes com componentes de
seqiiéncia negativa, as correntes desta seqiiéncia injetadas pelo filtro ativo produzirao
uma parcela de poténcia média, ja que a tensao vista pelo dispositivo é a mesma
da carga (a Figura 2.8 mostra que pss # 0). Nesta condigdo, a principio, seria
necessaria uma fonte no lado CC para fornecer esta parcela de poténcia. Raciocinio
analogo foi feito em relacao a componente de seqiiéncia zero, ja que com o emprego
do detector de seqiiéncia positiva, a poténcia py, é nula sob o ponto de vista do
controle do filtro, nao realizando o balango de energia. Este problema ¢ contornado
utilizando-se o controle de tensdao do capacitor, proposto em [9], que serd objeto de

estudo no Capitulo 4.
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2.4 Compensacao da componente de seqiiéncia
zero sem elementos armazenadores de ener-

gia

Na década de 80, Akagi et al. [13, 14] mostraram que era possivel realizar a com-
pensacao da poténcia imaginaria sem o emprego de elementos armazenadores de
energia. A presenca destes componentes estd associada somente ao funcionamento
do inversor. Mais recentemente, pesquisadores tém discutido a necessidade destes
elementos na compensacao da componente de seqiiéncia zero. A dispensa de elemen-
tos armazenadores de energia s6 é possivel quando a poténcia trifasica instantanea
do filtro ativo é nula, isto é, nao ha consumo ou fornecimento de energia em qualquer
instante. Na secao anterior, foi possivel verificar que é possivel eliminar a corrente de
neutro nesta situacao somente quando nao héa poténcia de seqiiéncia zero. Quando
esta presente, contudo, elementos armazenadores sao necessarios devido a parcela
oscilante da poténcia pg, onde o filtro consome/absorve energia ao longo do tempo.
O balanco de energia, neste caso, permite que a parte média desta poténcia seja

fornecida, porém consumindo uma poténcia adicional Ap = py da fonte.

Nesta secao é proposta uma forma de compensacao da componente de seqiién-
cia zero sem elementos armazenadores de energia na presenca de componentes de
seqiiéncia zero nas tensoes e correntes simultaneamente, empregando-se a teoria de

poténcias instantaneas nas coordenadas a — 3 — 0.

Considerando o algoritmo apresentado na Secao 2.3.2, a determinacao das cor-

rentes de compensacao nas coordenadas o — 3 é dada por:

Z-ozc 1 (O U _ﬁ + p_O
Zﬁc « B Uﬁ —Vqy —q

Na equagao (2.28), foi explorado o principio da permuta de poténcia entre os
modos homopolares (componentes de seqiiéncia zero) e os modos nao-homopolares
(componentes de seqiiéncia positiva e negativa) para a compensacao de correntes

de seqiiéncia zero. Isto significa que é drenada do sistema uma poténcia real mé-

dia produzida pelo modo nao-homopolar, representado por tensoes e correntes nas
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coordenadas « e (§ e fornecida a poténcia py. Logicamente, quando realizada a trans-
formacao inversa para as coordenadas a-b-c¢, a contribuicao da corrente de neutro
fica “diluida” entre as trés fases. Este artificio permite realizar o balanco de energia
no filtro, contudo ainda sao necessarios elementos armazenadores de energia, em

virtude da presenca da parcela oscilante py.

Considerando o calculo da poténcia reativa pelo método de minimizacao, onde o
problema da determinacao das correntes ativas i, (k = a, b, ¢) que produzem potén-
cia trifasica instantanea sem gerar poténcia reativa é resolvido através da aplicagao

do método dos Multiplicadores de Lagrange [9, 26, 27|, sdo dadas por:

Z’LUCL Ua

. D3¢

) =——FF= | v . 2.29
wb v2 + v + V2 b (2.29)
Twe Ve

Analogamente, as correntes iqp, € igp,:

tapo | Do Va

= 2.
v2 + vg (2.30)

Upo vg

representam as correntes no modo nao-homopolar que produzem poténcia real nu-

mericamente idéntica a poténcia de seqiiéncia zero produzida por vy e ip (modo

homopolar).

Como o algoritmo existente realiza a compensacao de toda a poténcia de seqiién-
cia zero através da componente iy em (2.27), é possivel o filtro absorver/drenar esta
parcela de energia produzindo poténcia real p em fluxo oposto, via coordenadas a3,

isto é:

iac 1 Va (% 0 Va
= S P . (2.31)

: 2 2
i3e VAETUE | us v —q V2t U5 | g

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

forma, isto é:
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ica % 1 0 —ig % 1 0 0
7 = 2 11 V3 . 0 + g 11 V3 i
cb 3 V2 ) 2 3 V2 2 2\[ ac
; 1 1 3 1 1 3 .
R

Desta forma, estd garantido que a poténcia ativa instantanea trifésica do filtro é
nula a todo instante. O filtro, desta forma, nao necessita de elementos armazenadores
de energia para a compensacao da poténcia de seqiiéncia zero. O balanco de energia
no filtro para a compensacao da seqiiéncia zero estd garantido, pois enquanto é
fornecido py a partir do primeiro termo de (2.32), o segundo termo faz o filtro
consumir a mesma quantidade de energia na forma de uma poténcia real p. Verifica-
se que a compensagao das demais poténcias continua inalterada. Caso seja desejavel,
a poténcia real oscilante p pode também ser compensada, bastando inclui-la em

(2.31), isto é:

Z.ozc 1 Vo Vg —p Po Vo

- : B (2.33)
U§+U% =N —q U?X—FU% Vg

i8c
Cabe ressaltar que, neste caso, elementos armazenadores de energia passam a ser

necessarios novamente, devido a compensacao de p da carga.

Para exemplificar a estratégia proposta, sao novamente utilizados os sistemas
genéricos ja apresentados na secao anterior. Em funcao do objetivo especifico para
esta demonstragao, sao considerados sistemas com seqiiéncia zero tanto nas tensoes,
quanto nas correntes. Sao analisados dois casos: no primeiro as tensoes e correntes
possuem apenas componentes de seqiiéncia zero e a fundamental. No segundo, serao
introduzidas componentes de seqiiéncia negativa. Inicialmente, sejam as seguintes

componentes de tensao e corrente, apresentadas na Figura 2.9:

Vi1 =120,  Vou =0,2£0, Vo3 =0,220 V;

Iy = 0,2/7/3, Iy =1/ —7/5, I3 = 0,220 A.
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Tensdes da fonte

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Correntes de carga

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)
Figura 2.9: Compensacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

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

Apods a aplicacao do algoritmo proposto, os resultados podem ser vistos na Figura
2.10. Verifica-se que o objetivo principal da proposta é atingido, isto é, ocorre a
compensacao da poténcia de seqiiéncia zero, com a eliminacao da corrente de neutro,
sem elementos armazenadores de energia, ja que a poténcia trifasica do filtro é nula
em qualquer instante. Contudo, ha um custo que deve ser levado em consideragao:
a poténcia trifasica fornecida pela fonte nao é mais constante, uma vez que esta
sendo drenada pelo filtro uma poténcia p que corresponde a todo instante ao valor
da poténcia py da carga. Logo, a parcela oscilante da poténcia trifasica da fonte
¢ devida somente ao produto da seqiiéncia positiva da fonte com harmonicos de

seqiiéncia positiva e negativa introduzidos pelo filtro.

Um outro exemplo pode ser realizado, considerando-se um caso mais geral que
o anterior, onde foram adicionados componentes de seqiiéncia negativa na corrente
de carga e na tensao da fonte. Os valores utilizados sao os mesmos ja empregados

no terceiro caso da secao anterior, isto é:

Vil =120, Vi = 0,220, Vs = 0,220, Voi=0,22 0V.

Iy = 0,2/7/3, Iy =1/ —7/5, 1 =0,220, I ,=0,220 A.

I3 = 0,220, I.4=0,220, I .5=0,220 A.
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Correntes da fonte compensadas
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 2.10: Compensacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de
energia baseada na teoria p-q - Correntes e poténcias do sistema compensado no

primeiro caso.

As tensoOes e corrente anteriores podem ser visualizadas na Figura 2.11 e os
resultados da aplicacao do algoritmo considerando a compensacao de p da carga,

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

A conseqiiéncia, neste caso, é que a poténcia trifasica instantanea do filtro nao
¢ mais nula, sendo necessarios, portanto, elementos armazenadores de energia. Este
fato nao é devido a presenca da poténcia de seqiiéncia zero, mas sim pela compen-
sacao da poténcia real oscilante p da carga. Isto pode ser observado na Figura 2.12,
pois hé simetria entre a poténcia trifisica instantanea do filtro ativo e a poténcia
p da carga que estd sendo compensada. A poténcia trifasica fornecida pela fonte é
igual ao caso anterior, uma vez que sua componente oscilante é devida somente ao

valor de py, incluido em (2.33), que é a mesma nos dois casos.

A partir dos exemplos apresentados, conclui-se que existem trés alternativas para
a realizacao da compensacao de sistemas trifasicos a quatro fios empregando-se a
teoria p-g. A primeira estratégia possibilitou a compensacao de todas as poténcias
indesejaveis consumidas pela carga, possibilitando um fluxo 6timo de poténcia na

fonte. Neste caso, contudo, verificou-se que, sob determinadas condi¢bes, nao é
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Tensoes da fonte

1
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Correntes de carga

1
0.035 0.04
tempo (s)

I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 2.11: Compensacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

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

Correntes da fonte compensadas
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Figura 2.12: Compensacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia baseada na teoria p-q - correntes e poténcias do sistema compensando p.
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possivel existir concomitantemente fluxo de poténcia constante e correntes senoidais.
Visando obter correntes senoidais em quaisquer condigoes, a segunda alternativa
utiliza um detector de seqiiéncia positiva, com o custo associado a existéncia de
uma poténcia oscilante sendo drenada da fonte. Finalmente, a tltima alternativa é
util quando deseja-se empregar o filtro ativo para compensacao da componente de
seqiiéncia zero sem a utilizagao de elementos armazenadores de energia. Verificou-
se, entretanto, que as correntes nao tornam-se senoidais e a poténcia trifasica da
fonte nao ¢é constante. Cabera ao projetista do filtro escolher qual estratégia é mais
conveniente, levando-se em consideracao as condigoes de instalacao do filtro ativo

de poteéncia.

2.5 Teoria de poténcia reativa instantanea

generalizada

A teoria de poténcia reativa instantanea generalizada foi formulada inicialmente
por Nabae et al. em 1994 [28, 29] e consolidada por Peng et al. em 1996 e 1998
(30, 31]. Em 1999, Akagi et al. publicaram um trabalho onde sdo comparadas a
teoria proposta originalmente em 1983, apresentada neste capitulo, e a teoria que
dd nome a esta Secao [32]. Esta, por sua vez, foi denominada de “teoria modificada”
para que fosse distinguida da teoria original. Este termo, portanto, sera utilizado

para fazer referéncia a esta teoria.

A idéia de incluir este topico neste trabalho visa realizar uma transicao para o
Capitulo 3, onde outra teoria de poténcias instantaneas, a teoria p-g-r € apresentada.
O elo de ligacao reside na influéncia da componente de seqiiéncia zero na poténcia
imaginaria, ja que a teoria p-¢ modificada subdivide esta poténcia em duas, da
mesma forma que a teoria p-¢-r, também dividindo a poténcia reativa em duas.
A influéncia da componente de seqiiéncia zero nas poténcias real e imaginaria da
teoria p-¢ original ja tinha sido analisada em 1993, quando Lima e Greenhalg [33]
desenvolveram conceitos matematicos levando em consideracao esta componente.

Contudo, nao houve uma interpretacao fisica destes conceitos.

A teoria p-g modificada foi originalmente apresentada nas coordenadas a-b-c,
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contudo, conforme provado em [31], é possivel empregar a teoria utilizando-se das
coordenadas o — 3 — 0, uma vez que as poténcias p e ¢ sao iguais, independente-
mente do sistema de coordenadas utilizado. Neste trabalho é adotado o sistema de
coordenadas baseado na Transformacgao de Clarke das coordenadas a-b-c, uma vez

que facilita a comparacao com a teoria original.

Considere um sistema trifasico a quatro fios, onde sao definidos os vetores espa-

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

(& iq
Vabe = Up ) iabc = 'ib (234)
Ve I

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

nas coordenadas o — 3 — 0 podem ser expressos por:

UO[ Ua 7:06 Z'a
G = | vp | =1 | o | ¢ Tun=|is | =1C]| i (2.35)
Vo Ve i le
onde,
1 1
5 1 =3 =3
Cl=1/3] 0 B B (2.36)
I .
V2 V2 V2
A poténcia ativa instantanea ps,' é definida por:
P3¢ = 17a50 . Zago = Uaia + Uﬁiﬁ + Uoio, (237)

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

!Originalmente, a poténcia ativa instantanea é denotada por p. Contudo, para ndo haver

confusdo com a poténcia instantanea real da teoria p-g, ¢ utilizada a notagdo ps4.
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(2.34). Foi definido um vetor espacial de poténcia reativa instantanea (ou nao-ativa),

dado pelo produto vetorial dos vetores tensao e corrente:

qa
q= 1704,80 X iaﬁO = qs =
do

Ug
i3

Vo

i

Vo

10

la

vg
i3

(2.38)

Agrupando (2.37) e (2.38), as poténcias instantaneas imagindrias qo, ¢, € gg € a

poténcia real p sao definidas por:

isto é:

P3¢
Ga
dp

qo

| [ Vo Vg o
B 0 —vo wg
B Vo 0 —v,

| | v Va0

D3¢ = Vala + Vglg + Uglo
Jo = —Uolg + Vgig
qp = UOia - chiO

Jo = —Ugla + Valg

o
%

10

(2.39)

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

modificada é a prépria poténcia trifdsica da teoria p-q (soma de p e py). A equagao

(2.43) define a poténcia reativa na coordenada “0”. Esta, por sua vez, é idéntica a

definicao original da poténcia imagindria instantanea definida por Akagi.

2A poténcia imagindria instantanea neste trabalho é definida por ¢ = vgia — vaig, com um sinal

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

buscando uma perfeita compatibilizacao com a teoria convencional.
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A principal diferenga entre as duas teorias reside, especificamente, na defini¢ao
de duas poténcias reativas instantaneas adicionais, g, € gg (equagoes (2.41) e (2.42)),
que nao contribuem para o fluxo total de energia entre dois subsistemas. Per-

2

manecem, contudo “circulando” entre as coordenadas “46 — 0”7 e “a — 07, respecti-

vamente.

A transformagao inversa de (2.39) fornece as correntes nas coordenadas a— (3 —0:

P3¢
loy v, O vg  —Ug
1 qa
ig | = 2| vs 0 vy |- , (2.44)
B0 4s
10 vg vg —Uy O
L qo -

com

2 _ .2 2 2
Upgo = Vo + Vg + 1.

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

o = %ﬁovapw + %ﬁo(voqﬂ — Ugqo) =

gy + gy — o (2.45)
ig = éﬁovﬁpw + %ﬂo(%% — V0¢a) =

i3psy t 18q0 — 1Bqa (2.46)
1 = %ﬁovopw + %ﬁo(vﬂqcx — Ua(p) =

0psy + 10ga — 18qa (2.47)

As trés correntes de cada fase possuem duas componentes: uma ativa e outra
nao-ativa. Chama a atencao o fato de que a corrente de seqiiéncia zero possui uma
componente nao-ativa, o que contraria a teoria p-q original. Em um caso particular,
considerando nao haver componentes de seqiiéncia zero nas tensoes e correntes do

sistema, as equacoes anteriores ficam:
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) 1 n 1 ( )
g = 5 Vg —(—v =
viﬁ D3¢ U?xﬁ 3490
Lap T+ lag (2.48)
' . - (Vaqo)
1g = ——0 — (Vq =
J6] Ug{ﬂ BP3¢ Uiﬁ 4o
18p + 18q (2.49)

Que sao resultados idénticos (a menos do sinal) aos obtidos na teoria original
dados por(2.17) e (2.18). Considerando uma condigao mais geral, isto é, vy # 0 e
1o # 0, é possivel verificar que as parcelas ativas das correntes i, e iz possuem duas
componentes: uma devida a poténcia p,g (poténcia p da teoria original) e outra a

poténcia pg:

) 1 1
lap = UQ_vap?)(b = Ug_va(pa,@ +p0) -
0aS 0af
1 1
——VaPag + —5—Valo (2.50)
UOaﬁ UOaﬁ
. 1 1
lop = —3—UpD36 = —5—Vs(Pap + Po) =
0apf 0af
1 1
2—1)5}7&5 —+ Q—ngo (251)
UOozﬁ UDa,@

Se as correntes i, € ig, corresponderem as correntes de compensagao de um
sistema trifdsico, haveria uma estreita relagdo (a menos da componente vy presente
em vgaﬁ) com o algoritmo proposto na secao anterior, onde buscou-se a eliminagao
da corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia (2.30). Além disso,

a parcela reativa nao produz pse, nao interferindo no balango de energia.

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

D3é = Vala + Vglg + Volo = P + Do (2.52)
go = —Vgla + Valisg = q (2.53)
. . . Vo Vo
= Vg.19 — Volg = Vgly — vgp — Va(q =
do B-%0 0lp Blo Vag? 8P Vg aq
’Uﬁio - Uoigp — Uoigq (2‘54)
. + . . + Vo Vo
= —Vul Volaq = —Vgq-l ——VaP — Vgq =
qs a-t0 0la a0 U@ﬁg oP 'UaﬁQ 69
—Uaio + Ug’iap + UOiaq (255)

Somando-se as poténcias g, e gg, teremos:

o + g3 = ?:0(7}5 — Ua) + Uo(ia — iﬁ) (256)

De acordo com as equagoes anteriores, a poténcia pss da teoria modificada®
corresponde a poténcia trifasica da teoria p-q. A poténcia ¢o é igual a poténcia
instantanea imaginaria ¢q. Sem duvida, a diferenga entre as teorias esta relacionada
a definicao das poténcias reativas nas coordenadas « e (3, associadas diretamente a
presenca de correntes e/ou tensoes de seqiiéncia zero. Por exemplo, caso vy = 0,
teremos que p3, = p. Como a poténcia gy independe de componentes de seqiién-
cia zero, esta continua sendo igual a ¢ da teoria p-¢. Como a corrente 7y é divi-
dida em uma parcela ativa e outra reativa, a parcela correspondente a parte ativa
deixa de existir, de acordo com a equagao (2.47). A componente reativa permanece,
mostrando que nestas condigoes é possivel compensar a corrente 7, sem elementos
armazenadores de energia. Contudo, foi mostrado que este resultado também pode

ser obtido empregando-se a teoria original.

2.5.1 Compensacao de sistemas trifasicos a quatro fios

empregando-se a teoria p-q modificada

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

trifasicos a quatro fios. A seqiiéncia de procedimentos para determinacao das cor-

3Lembrando que, para evitar confusdes, somente a notacao p3g € utilizada. Na definicao original

da teoria modificada [28, 29], esta poténcia é representada pelo simbolo p.



2.5 Teoria de poténcia reativa instantanea generalizada 43

rentes de compensacao do filtro ativo é a mesma ja utilizada na teoria p-q. O primeiro
passo é a transformacao das tensoes e correntes do sistema das coordenadas a-b-c
para a—(3—0 (2.20) e (2.21). Depois, sao determinadas as poténcias p, qo, ¢ € gg da
carga, de acordo com (2.39). Em seguida, sao escolhidas, de acordo com o critério de
compensagcao adotado, quais as poténcias a compensar (ou a parcela média/oscilante
de cada uma). A partir dai, as correntes de compensagao sao determinadas a partir

de (2.44), de acordo com:

, 0
i, Vo 0 vg  —Ug
. 1 Qo
Yoap dg
i vg vg —Vq O o
. 0 -

Por tltimo, realiza-se a transformacao inversa para obtencao das correntes de

compensacao nas coordenadas a-b-c, conforme:

<% 1 %
Za 5 1 0 75 Zoz
% _ _ 1 \/g 1 3
Wl =\3| "2 2 ls (2.58)
“x 1 \/g 1 -
1. -3 T3 75 ZO

A fim de exemplificar as definicbes de poténcias estabelecidas na teoria
modificada, a exemplo do que foi realizado na se¢ao anterior, sao apresentados alguns
resultados de simulagao, objetivando tornar mais clara a interpretacao das grandezas
envolvidas, bem como realizar uma comparacao com os resultados obtidos na apli-

cacao da teoria p-q. Considerando, entao, as seguintes poténcias de compensacao:

Pis =0 (2.59)
Io = Ga (2.60)
45 =4 (2.61)
45 = qo (2.62)

A equagao (2.59) é uma imposigao do algoritmo, de forma que que nao sejam
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Figura 2.13: Teoria modificada: tensoes e correntes do sistema caso 1.

4

empregados elementos armazenadores de energia®. As equagoes seguintes indicam

que toda a poténcia reativa de carga é compensada.

Considerando, inicialmente, um sistema com tensoes senoidais equilibradas ali-
mentando uma carga indutiva qualquer. As formas de onda encontram-se na Figura

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

E possivel perceber que a poténcia reativa da carga foi compensada, uma vez
que as correntes estao em fase com as tensoes da rede. Como era de se esperar, a

poténcia trifasica do filtro é nula neste caso, além da poténcia da fonte ser constante.

No exemplo seguinte (caso 2) é introduzida uma componente de seqiiéncia zero
na corrente de carga e as tensoes da fonte sao mantidas senoidais e equilibradas. O
valor introduzido vale Iy; = 0,220. Na Figura 2.15 mostram estas grandezas. J4 na
Figura 2.16 encontram-se as correntes compensadas, as poténcias trifasicas do filtro

e da fonte e as poténcias imaginarias do filtro.

Como a diferenca em relacao ao caso anterior é a presenca da componentes de

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

1E possivel a compensagao da parcela oscilante de psg, caso o objetivo seja a obtencao de

correntes aproximadamente senoidais [31].
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Figura 2.14: Teoria modificada:

Figura 2.15: Teoria modificada: tensoes e

correntes compensadas e poténcias do caso 1.
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Figura 2.16: Teoria modificada: correntes compensadas e poténcias do caso 2.

presenca das trés poténcias reativas g, gg € qo. As duas primeiras sempre existirao
quando houver tensao ou corrente de seqiiéncia zero. A corrente de seqiiéncia zero
sera eliminada somente se as duas forem compensadas simultaneamente. A ultima,
por sua vez, independe da componente de seqiiéncia zero e é constante, uma vez
que s6 ha produto de tensoes e correntes fundamentais e de seqiiéncia positiva nas

coordenadas o e [ (2.43).

Caso seja utilizada a corrente —ig (ao invés de i) em (2.58), da mesma forma
que ¢é feito no algoritmo baseado na teoria p-g, e as poténcias g, € gz nao sejam
compensadas, o resultado para as correntes compensadas e poténcias trifasicas da
fonte e do filtro é o mesmo da Figura 2.16. Isto d4 uma pista de que na presenca
de seqiiéncia zero somente na corrente, a teoria p-g realizaria a compensacao destas
poténcias reativas. Uma vez que para obter as correntes de compensagao nas coor-
denadas a-b-c é utilizada a corrente 7¢ na Transformacao de Clarke, haveria, entao,
influéncia da corrente de seqiiéncia zero de carga ponderada nas fases a-b-c¢ multi-
plicada pelas tensoes da fonte, que produziria uma determinada parcela de energia
nao ativa, que seria compensada pelo filtro, eliminando a corrente de neutro e nao

atuando no balanco de energia, uma vez que a poténcia py = 0.

Ainda no segundo caso, o resultado da compensacao somente de g, e gz pode ser
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Correntes da fonte compensadas

1 T T
g o ./
! a I b ! Cc
<o
A
'n
-1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)
1 T T T T
Poténcia trifasica do filtro
-1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1.3 T T T T T T T tempo ()
Poténcia trifasica da fonte
g 12F E
1.1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)
0.5 T T # —— T —T T T
Yalf oténcias reativas do filtro d
_ a Yeta N
< 0
> W
-0.5 I 1 I 1 I 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tempo (s)

Figura 2.17: Teoria modificada: correntes compensadas e poténcias do caso 2 com

g = 0.

observado na Figura 2.17. Verifica-se, neste caso, que a corrente de neutro é elimi-
nada e, além disso, as correntes de fase estao atrasadas das tensoes do sistema. Isto
indica que, como era esperado, a poténcia reativa associada somente aos modos nao
homopolares ainda esté presente. Adicionalmente, o valor eficaz das correntes com-
pensadas sao maiores que no caso anterior (Figura 2.16), apesar de transportarem

a mesma quantidade de energia na forma de poténcia ativa.

Ja no terceiro caso, ha componentes de seqiiéncia zero nas tensoes e correntes
do sistema, isto 6, Io; = 0,28/ — /4 A e Vor = 0,220 V, além da fundamental,
conforme a Figura 2.18. Aplicando-se o algoritmo de compensacao, obtém-se os re-
sultados da Figura 2.19. Conforme j4 relatado em [32], o algoritmo proposto baseado
na teoria modificada nao compensa totalmente a corrente de neutro. Observe que
foi imposto ao filtro p. = 0, o que também pode ser visto na Figura. A corrente
de neutro nao foi completamente eliminada, ja que na presenca de componentes de
seqiiéncia zero nas tensoes e correntes simultaneamente, ha produgao de poténcia
real de seqiiéncia zero, pgy, de acordo com a teoria p-¢. Como a poténcia trifasica do
filtro é nula e ndo ha balango de energia, a parcela correspondente & ig, em (2.47)
nao ¢ compensada. Isto também pode ser verificado através da poténcia trifasica da

fonte, que possui uma componente oscilante. Esta componente é devida justamente
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Figura 2.19: Teoria modificada: correntes compensadas e poténcias do caso 3.
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a poténcia py que nao esta sendo compensada. Sua componente média corresponde
a poteéncia ativa que esta sendo fornecida a carga, juntamente com a parcela média

da poténcia py.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, a teoria p-q foi estudada, com énfase na compensacao de sistemas
trifasicos a quatro fios. Os resultados aqui obtidos mais uma vez confirmam a
eficiéncia da aplicacao desta teoria em filtros ativos, motivo pelo qual ela tem sido
largamente utilizada nos equipamentos ja desenvolvidos em escala comercial [6]. Foi
demonstrada a possibilidade de obter-se correntes senoidais ou poténcia constante
na fonte, com necessidade de elementos armazenadores de energia. Além disso, caso
seja necessario eliminar a corrente de neutro sem estes elementos, foi proposta uma
estratégia baseada nas préprias definigoes da teoria p-g, onde explorou-se o principio
de intercambio de poténcia entre o modo nao-homopolar (poténcia real) e o modo
homopolar (poténcia de seqiiéncia zero), de forma a fechar o balanco liquido de

poténcia no filtro ativo.

Adicionalmente, foi também explorada a teoria de poténcia reativa instantanea
generalizada (ou teoria p-¢ modificada), procurando destacar as diferengas em re-
lacao a proposta original de Akagi. Verificou-se, contudo, que a teoria original
mostrou-se mais eficiente na compensagao dos sistemas trifasicos, ja que os al-
goritmos sao mais simples e, de fato, eliminam os elementos indesejaveis do sis-
tema. Quando é feita uma determinada escolha das parcelas a compensar, isto é,
¢, = q3 = 0 em (2.57), além de empregar-se a corrente —ip em (2.58), ao invés
de i, seu desempenho assemelha-se ao obtido pela teoria p-g. Neste ultimo caso,
ainda, seria necessaria a realizagao do balanco de energia, pois o filtro forneceria
po- Nas condigoes originais, o algoritmo nao consegue eliminar a corrente de neutro,
uma vez que seu valor correspondente nao é computado. Este estudo, no entanto,
levanta a questao da natureza da poténcia de seqiiéncia zero. Percebeu-se que na
presenca (nao simultanea) de correntes ou tensoes desta seqiiéncia no sistema ha
uma poténcia nao ativa que esta relacionada a uma energia “circulante” entre as

fases do sistema e o condutor neutro. Contudo, na presenca de tensoes de seqiiéncia
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zero, o algoritmo de compensacao derivado da teoria p-q modificada torna-se incapaz

de eliminar totalmente a corrente de neutro da fonte.



Capitulo 3

Teoria p-q-r

O objetivo deste capitulo é analisar a aplicacao da teoria p-g-r em sistemas
trifasicos a quatro fios. Os métodos de referéncia de poténcia e de corrente sao
abordados, indicando a aplicabilidade de cada um deles. Como em outras teorias,
é possivel a compensacao de sistemas trifasicos de forma seletiva, de acordo com o
método escolhido. Aspectos relacionados a eliminacao da corrente de neutro sem
elementos armazenadores de energia e obtencao de correntes senoidais da fonte sem
o pré-processamento das tensoes do sistema sao abordados. Buscou-se, portanto, es-
clarecer os pontos que poderiam fazer desta teoria ser a mais indicada para aplicagao

no controle de filtros ativos de poténcia.

51
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3.1 Introducao

Durante a década de 90, j& com uma base formulada sobre as definicoes de
poténcia e as estratégias de controle de filtros ativos, aprofundaram-se os estudos em
torno das teorias existentes, indicando uma tendéncia do emprego naquelas baseadas
no dominio do tempo [6, 9]. Neste contexto, alguns aspectos tém ganhado destaque,
tais como: significado fisico das poténcias, eliminacao da componente de seqiiéncia
zero, necessidade de elementos armazenadores de energia no filtro ativo, natureza
da potencia de seqiiéncia zero, necessidade do pré-processamento das tensoes para
obtencao de correntes senoidais da fonte, dentre outros. Apesar disto, em termos
de aplicagoes praticas, pode-se tomar como referéncia o Japao, onde a maior parte
das aplicagoes de filtros ativos em consumidores individuais na década passada sao

baseadas na teoria p-q [6].

Neste cenario, em 1999, H. Kim e H. Akagi propoe a teoria de poténcia
instantanea baseada na referéncia girante p-q-r, denominada Teoria p-g¢-r [20], com a
perspectiva da obtencao de correntes senoidais na fonte a partir da utilizagao direta
das tensoes do sistema ou eliminar a corrente de neutro sem a utilizacao de ele-
mentos armazenadores de energia. Neste capitulo, procurou-se esclarecer um pouco
mais o significado das poténcias nas referéncias girantes p-g-r, além de analisar seu
desempenho sob algumas condic¢oes de tensao e corrente. Para isto, foram realizadas
simulagoes empregando-se fontes de tensao e corrente genéricas ideais. No Capitulo
4, é analisado o funcionamento de um filtro ativo paralelo em um sistema trifasico

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

3.2 Poténcias instantaneas definidas nas referén-

cias girantes p-q-r

As tensoes e correntes nas coordenadas p-¢-r sao obtidas através de duas trans-
formacgoes sucessivas a partir das coordenadas a-b-c. O objetivo final das transfor-
macoes é fazer com que o vetor espacial de tensao esteja alinhado com o eixo “p” da
referéncia girante p-¢-r. Inicialmente, as tensoes e correntes nas coordenadas a-b-c

sao transformadas para as coordenadas a0 através da Transformada de Clarke:
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A partir das tensoes e correntes nas coordenadas o — 3 — 0, a transformacao para

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

sistema ¢ rotacionado em torno do eixo “0” em ¢, graus, alinhando-se o eixo

[P

Q- com

a projecao do vetor de tensoes nas coordenadas a — 3 — 0 no plano af3, conforme

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

o — 3 —0. A equagao (3.3) mostra a relagao entre dois sistemas de coordenadas':

v/

i, cos 6,

P :

i sin 6,

10 0
com

sin 91
cos 6,

0

0
0
1

Lo
i3

20

Vo
Vag
vB
Vag

Vap = 1/ V2 + V3.

Apoés esta primeira rotagao, o sistema de coordenadas girantes p-g-r é obtido a

250 lo

Vg

;’—“ﬂ 0 -] i (3.3)
0 1 10

partir do sistema o/ — 3’ — 0 através da rotagao em torno do eixo 3’ em 6y graus,

alinhando-se o eixo o/ com o vetor de tensoes na coordenada o — 3 — 0, conforme a

Figura 3.2 e:
ip cosfy 0 sinfy
ig | = 0 1 0
. —sinfy 0 cosby

1A mesma transformacdo é valida para as tensoes.

-/
Za

-/
s

10

Vag
Va 30

_ Yo
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0o o 7

UaﬁO «
1 0 iy (3.4)
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B
(eixo “q”) , B

Figura 3.1: Relacao entre as coordenadas o — 3 —0e o — ' — 0.

r
AO

Figura 3.2: Relagao entre as coordenadas o/ — 3’ — 0 e p-¢-r.

com
Vapo = 1/ V2 + V3 + 5.

[13e)]

Observando a Figura 3.2, verifica-se que o eixo “p” movimenta-se juntamente
com o vetor espacial de tensao nas coordenadas o — 3 — 0. Como conseqiiéncia, s6
havera a componente de tensao no eixo “p” nas coordenadas p-¢g-r (vide (3.6)). O
eixo “0” d& origem ao “r”, indicando uma correlacao entre os dois, enquanto o eixo

., . . . . ., Vs , . . / .

“q” ja foi obtido no primeiro processo, ja que este é o proprio eixo “G” rotacionado
[

. !/ /7 ~ . .
e Ur. €1X0 «v aposS a segunda rotacao Ol nomeaao de €1xo . stas duas
de 6,. O S/, da rotacéo, f do d Estas d

transformacoes podem ser visualizadas de forma simultanea na Figura 3.3.

A partir de (3.3) verifica-se a que a primeira rotagado corresponde a prépria
Transformagao de Park. A segunda rotagdo, por sua vez, introduz a informagao

da componente de seqiiéncia zero.

A transformacao direta a — 3 — 0 - p-g-r, obtida a partir da combinacao de (3.3)
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e (3.4), pode ser escrita como sendo:
i Va vB V0 i
P VaB0 VaB0 Ve 80 @
Zq Vaf3 Vaf3 O Zﬁ (3'5)
iy = vo:a vovs Yap io
aBVaB0 VaBVaB0 Vapo
Vo vg Vo
Up Va B0 Va B0 Ve 30 UOC UO&ﬁO
Uq Vag Vo 0 U 0 (3.6)
Uy Vo Vo vovs YVap Vo 0
VaBVa B0 VapVaB0 Va B0

No sistema de referéncias girantes p-g¢-r, somente v, ¢ diferente de zero. Isto se

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

De (3.5), conclui-se que a defini¢ao de i, envolve apenas grandezas nao-homopolares,

ou seja, i, nao sofre influéncias de componentes de seqiiéncia zero. A transformacao

inversa para as correntes é dada por:

. Vo
Za VaBo
. _ vg

7//3 ’Uago
io o

Va B0

vs
Vag
Vo
Vag

__ YV«

VaBVaB0

voVg

VaBVaB0
'Uaﬂ
VaBo

(3.7)
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Como somente v, # 0, a transformacao inversa para as tensoes é dada por:

Vo Vo
Va Vo B0 Va0
— vB — v
= S Uy = Y 3.8
(%} Va0 D Va0 a0 ( )
_Yo _Yo
UO Va B0 Va B0

As poténcias ativa e reativa sao definidas da mesma forma que fizeram Akagi et
al. [14] e Peng et al. [30], isto é, o produto escalar e vetorial dos vetores espaciais

de tensao e corrente, respectivamente:

—

P3¢ = Upgr * Ipgr = Uplp (3.9)
0 0

4= Togr X ipgr = | —vpir | = | ¢ (3.10)
Uplq Qr

As equagoes acima podem ser agrupadas, fornecendo uma expressao mais simples:

D3¢ Uplyp
4 = | —vpi, (3. 1 1)

De (3.11), as correntes nas coordenadas p-¢-r podem ser escritas como sendo:

~ P3o
Zp VUp

; = qr
iy | =] & (3.12)
. dq
Z e

T vp

Diferentemente das teorias ja apresentadas, as correntes em cada coordenada tem
apenas uma componente, ativa ou reativa. A corrente 7, possui apenas a caracteris-
tica ativa, associada a poténcia ps,. As correntes i, e 7, estao associadas somente
as poténcias reativas g, e ¢,, respectivamente. Segundo Kim e Akagi [20], esta
caracteristica fornece uma certa flexibilidade a teoria, uma vez que as trés poténcias

definidas sao completamente independentes entre si.
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Em termos de coordenadas o0, as poténcias definidas em (3.11) podem ser

escritas conforme as equagoes a seguir:

D3p = Uply = Vala + Vgis + Volo = Vala + Vplip + Vel (3.13)
v . . .
¢ = U—O(vaza + vgig) — Vaglo (3.14)
af
Voo . .
@ = — ﬁ(vaw — Ugly) (3.15)
Vap

A partir das equacoes precedentes, observa-se que a poténcia pss ¢ a propria

2. Este resultado é o mesmo da teoria p-¢ modificada do

poténcia ativa trifasica
capitulo precedente. A poténcia reativa g, possui duas componentes: a primeira
possui uma parcela que é proporcional a poténcia real instantanea da teoria p-q.
Esta componente somente existira caso haja seqiiéncia zero nas tensoes do sistema.
A segunda parcela da poténcia ¢, ¢ devida a presenca de seqiiéncia zero na corrente
de carga. A poténcia ¢, sera igual a poténcia ¢ da teoria p-¢ quando nao houver
componente de seqiiéncia zero nas tensoes, ja que vpag = Vas. Quando hd tensao de
seqiiéncia zero, ocorre uma variagao da poténcia imaginaria instantanea proporcional
a relagao 1&—“5. Desta forma, pela teoria p-g-r, havera contribuicao das componentes

de seqiiéncia zero das tensoes e/ou das correntes nas trés poténcias definidas. Além

disso, as duas poténcias reativas g, e ¢, sao dependentes de 1, e i4, respectivamente.

3.3 Compensacao de sistemas trifasicos a 4 fios

A partir de agora, novamente o foco esta na compensacao de sistemas elétricos,
visando o emprego da teoria p-g-r no algoritmo de controle de filtros ativos de
poténcia. E possivel realizar, basicamente, dois tipos de compensacao: o primeiro
¢ denominado método de controle de referéncia de poténcia e o segundo método
de controle de referéncia de corrente [34]. Um importante aspecto é deixado claro
pelos autores: quando o objetivo € realizar compensagao da componente de seqiiéncia
zero sem a utilizacao de elementos armazenadores de energia, sem o compromisso
da obtencao de correntes senoidais, o primeiro método deve ser utilizado. Por outro

lado, quando o objetivo for a obtencao de correntes senoidais na fonte e compensagao

2QOriginalmente, a poténcia é definida por p. Contudo, serd adotada a notacido D3¢ Ppara nao

haver confusao com a poténcia real p da teoria p-q.
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de corrente de neutro, porém com a necessidade de elementos armazenadores de
energia, o segundo método deverd ser empregado. Em comum aos dois métodos é a

eliminacao da corrente de neutro.

3.3.1 Método de controle de referéncia de poténcia

O nome da estratégia de controle nao esta relacionado, como poderia se pensar
inicialmente, com a obtencao de poténcia constante da fonte. Na verdade, esta
associado a imposicao de poténcia trifasica nula do filtro ativo para eliminacao da

corrente de neutro, sem a necessidade de elementos armazenadores de energia.

Considerando, inicialmente, que nao hd componente de seqiiéncia zero nas ten-
soes, tem-se que:

Voag = Vag

Sendo assim, a partir de (3.12) e (3.14) pode-se escrever:

, 1 1 Vo . . . 1
Iy = ———(g = — —(Vala + Vgig) — Vaglo| =
Voaps Voas L Vap Voas

(iovag) = io  (3.16)

Logo, verifica-se que, neste caso, a corrente de seqiiéncia zero é igual a corrente
ir. Sendo assim, compensando-se a poténcia ¢,, a corrente de neutro é eliminada

sem o emprego de elementos armazenadores de energia 3.

Caso também haja tensoes de seqiiéncia zero, uma parcela adicional de ¢, deve
ser compensada. Isto pode ser entendido com o auxilio da Figura 3.4 [34], onde é
mostrado o principio da eliminacao da corrente de neutro nesta condicao. A idéia
concentra-se no principio de compensar a corrente 7, (e automaticamente ig), de
forma que o vetor espacial de corrente ;qu esteja posicionado no plano af. De

acordo com a Figura 3.4, isto é possivel se a corrente de referéncia ¢ for igual a:

it =i, — [~ (ip) tan 6] = i, + (i,) tan Oy (3.17)

3Este resultado também é alcancado utilizando-se a teoria p-g. Nao hé, contudo, referéncia a

uma poténcia reativa.
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eixo p

Figura 3.4: Relacao entre a corrente iy € i,.

Como tanfy = :—OB (vide Figura 3.2), a corrente de referéncia vale:
v
it =iy + (i) (—) (3.18)
Uaﬂ

A partir de (3.11) e (3.18), a poténcia g; a ser compensada pode ser escrita como

sendo:

200 = = i — iy () = gy — (S )psy (3.19)

q; = —(vp)(iy) = —vp[(i, + Vot Vot os

Vale salientar que as parcelas psy € ip, nas equagoes anteriores, correspondem
apenas ao valor destas grandezas, nao atribuindo qualquer caracteristica ativa na

poténcia de compensagao.

Logo, as poténcias de compensagao no método de referéncia de poténcia podem

ser escritas como sendo:

P3gpe = 0 (320)
U,
Gge = qq — ( > P34 (3.21)
Vap

Grc = gr OU Grde OU Grqc, (322)
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onde os subindices dc e ac correspondem as parcelas média e oscilante da poténcia

qr, respectivamente.

Conforme mostrado em (3.35), é possivel compensar toda a poténcia g, ou so-
mente suas parcelas média (¢,q.) e/ou oscilante (guq.) (3.22). Segundo Kim et. al,
a primeira parcela é devida somente as componentes fundamentais e de seqiiéncia
positiva das tensoes e correntes, além de produtos de harmonicos de tensao e cor-
rentes que produzem poténcia reativa constante. A segunda parcela é devida aos

demais componentes. Este ponto é discutido na Secao 3.3.2.

A partir da determinagao das poténcias de compensacao, calculam-se as cor-
rentes de compensagao nas coordenadas p-¢g-r através de (3.12). Em seguida, estas
correntes sao transformadas para as coordenadas a0 a partir de (3.7). Finalmente,
¢ utilizada a Transformacao de Clarke para obter as correntes de compensagao nas

coordenadas a-b-c, isto é:

Z.ca 1 0 \/L§ Z-ozc
2
: —./Z 1 V3 1
Leb 3 ) 2 V2 18¢ (323)
. 1 V3 1 :
tec 2 7Y loc

De forma a verificar as caracteristicas do algoritmo baseado na teoria p-¢-r, a
seguir sao apresentados alguns resultados de simulacao para eliminacao da corrente
de neutro utilizando o método de referéncia de poténcia, considerando o filtro ativo

e a fonte como sendo ideais.

Considerando, inicialmente, um sistema com fontes senoidais equilibradas e cor-
rente de carga (indutiva) composta da fundamental mais Ip1 = 0,220 A, de acordo

com a Figura 3.5 (caso 1).

O sistema compensado pode ser visto na Figura 3.6. A corrente de neutro foi com-
pletamente compensada, através da poténcia de compensagao g,, também mostrada
na figura. Este resultado pode ser considerado idéntico ao obtido através da teoria
p-q. Nesta tultima, apesar de nao haver uma definigao de poténcia reativa relacionada
a presenca de corrente de neutro com tensoes sem componente de seqiiéncia zero, o
filtro também nao fornece poténcia instantanea trifasica. A poténcia g, é constante e

¢ igual a poténcia ¢ da teoria p-gq, de acordo com (3.15), ja que vy = 0. A componente
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média de ¢, por sua vez, é produzida por todos os harmonicos de tensao e corrente
de mesma freqiiéncia e seqiiéncia [9]. Neste caso, esta componente é produzida so-
mente por componentes fundamentais e de seqiiéncia positiva nao homopolares, ja
que sao os Unicos presentes no sistema. Ja a poténcia instantanea trifasica da fonte
(psg) também é constante, ja que a corrente de neutro na auséncia de vy nao produz

poténcia ativa.

A seguir, sao introduzidas componentes de seqiiéncia zero nas tensoes da fonte,
isto 6,V = 0,220 Ve Vpg = 0,220 V (caso 2), além da componente Ios = 0,220
A nas correntes de carga. As tensoes e correntes descritas podem ser observadas na

Figura 3.7, e, na Figura 3.8, o sistema compensado.

O sistema compensado apresenta, conforme imposto pelo algoritmo do método
de referéncia de poténcia, ps3s. = 0. A poténcia fornecida pela fonte nao é constante,
de acordo com [34] e as correntes da fonte nao sao senoidais. Contudo, a corrente
de neutro foi completamente compensada. A parcela oscilante ainda fornecida pela
fonte esta associada ao consumo de poténcia ativa oscilante pelo filtro pelo modo
nao-homopolar e fornecimento da mesma poténcia no modo homopolar para a carga.
Neste caso, o principio de intercambio de energia entre os modos homopolar e nao-
homopolar ocorre, ja que o desequilibrio devido a componente de seqiiéncia zero,
que gera pg, € “transferido” para as coordenadas « e 3, que geram poténcia ativa
apenas no modo nao-homopolar. Neste caso, havera uma nova parcela oscilante da
poténcia ps4 que totaliza o equivalente na teoria p-g a p e pp que nao foi compensada

e permanece sendo fornecida pela fonte.

Para finalizar a exemplificacao do método de referéncia de poténcia, considere
os seguintes componentes de tensao da fonte e corrente de carga, apresentados na

Figura 3.9:
Vi =120, Vor = 0,220, Vpg = 0,220, V.1 =0,220V.

Ioy = 0,24 — 73, Iy =14 —7/5, I, =0,220, I.5=0,2/0 A;

Ios = 0,220, I.4,=0,2£0, I 5=0,2/—-7/5 A.

O sistema compensado esta mostrado na Figura 3.10. A proposta do algoritmo de

eliminar a corrente de neutro ja obtido sem o emprego de elementos armazenadores
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Figura 3.5: Método de referéncia de poténcia: tensoes e correntes caso 1.

Correntes da fonte compensadas
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Figura 3.6: Método de referéncia de poténcia: sistema compensado caso 1.
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Tensoes da fonte
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Figura 3.7: Método de referéncia de poténcia: tensoes e correntes caso 2.

Correntes da fonte compensadas
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Figura 3.8: Método de referéncia de poténcia: sistema compensado caso 2.
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Tensoes da fonte
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Correntes de carga

Figura 3.9: Método de referéncia de poténcia: tensoes e correntes caso 3.
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Figura 3.10: Método de referéncia de poténcia: sistema

compensado caso 3.
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de energia é alcancada, assim como na Secao 2.4 do Capitulo 2. Aqui, compensando-
se somente as parcelas de poténcias reativas é possivel eliminar as componentes de
seqiiéncia zero da corrente de carga, mesmo com vy # 0. Adicionalmente, conforme
se esperava, nao houve compromisso em obter correntes senoidais e/ou poténcia

trifasica instantanea constante da fonte.

3.3.2 Meétodo de controle de referéncia de corrente

O objetivo deste método de controle é obter correntes senoidais balanceadas na
fonte, independentemente das condicoes do sistema. Neste caso, haverd a necessi-
dade de elementos armazenadores de energia, uma vez que para tornar as correntes

senoidais é preciso compensar poténcia ativa oscilante presente no sistema.

As correntes e tensoes nas coordenadas p-¢g-r podem, de forma geral, ser decom-

postas em série de Fourier [34]:

Up = Upge + Z \/§Vpn sin(nwt — Gsn) = Upde + Upac (3.24)
n=1
iy = pde + Y V2L sin(nwt — ¢pn) = tpdc + fpac (3.25)
n=1
iq = lgde + Z \/ilqn sin(nwt — Ggn) = Ggde + lqacs (3.26)
n=1

onde as parcelas médias (subindice dc) representam, segundo Kim et. al a compo-
nente fundamental e de seqiiéncia positiva das tensoes e correntes do sistema [34],
enquanto as parcelas oscilantes (subindice ac) correspondem aos demais compo-

nentes.

Contudo, isto somente ¢é verdade quando as tensoes do sistema sao senoidais e

equilibradas. De acordo (3.6), a tensao v, vale:

Up = Vago = 4/ V2 + V5 + 05 (3.27)

Em condicoes mais gerais, quando existem harmonicos e desbalangos nas tensoes

do sistema, também haverd contribuicao destes componentes para o valor médio de
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vp. Isto pode ser visto considerando as tensoes e correntes nas coordenadas «/30,

decompostas em componentes simétricas como sendo [9]:

Vo = 3 VBVisin(at + ¢4n) + Y VIV sin(wat + ¢
n=1 n=1
Ug = Z V3V cos(wat + din) + Z V3V, cos(wnt 4+ ¢_y,) (3.28)
n=1 n=1

vy = Z \/E%n sin(wy,t + don)
n=1

ia = V3L sin(wt +0.,)+ Y VB3I, sin(w,t +0_,)
n=1 n=1
ig = Z —\/§]+n cos(wpt + O04p) + Z \/gf_n cos(wpt + 0_p). (3.29)
n=1 n=1

’io = Z \/6[0n sin(wnt + 60n)
n=1

Desta forma, a componente média de v,50 pode ser escrita como sendo:

Upde = i 3V2, + i 3V2, + i 3V2 (3.30)
n=1 n=1 n=1

Verifica-se, ao contrario do afirmado em [34], que os harmonicos e as componentes
de seqiiéncia zero presentes nas tensoes também contribuem para o valor médio de

Up.

O mesmo pode concluir-se para as correntes ¢, ¢ i,. Considerando, por exemplo,

a corrente i,. A partir de (3.5), pode-se escrever:

_ Vala + ’Uﬁig + UQ?:() D3

ip = = (3.31)
b VB0 Vas0
Logo, a componente média de 7, correspondera a:
e = L3 (3.32)

Upde
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Ainda de acordo com [9], podemos escrever:

D3¢ =P+ Do =
> 3Vindin coS(dpn — 4n) + Y 3V Iy cos(¢_y — 0_y) (3.33)
n=1 n=1
+ Z 3%71[071 Cos(d)ﬂn - 5071)
n=1

De (3.30), (3.32) e (3.33) conclui-se que haverd contribuicdo dos harmonicos
de tensao e corrente no valor médio de i,, desde que sejam de mesma seqiiencia
(positiva, negativa ou zero) e freqiiéncia. Raciocinio andlogo pode ser feito para a

corrente 7.

As poténcias p e ¢, sdo definidas de acordo com (3.11). Empregando-se as tensoes

e correntes decompostas em (3.24) a (3.26), pode-se escrever [34]:

p= Upip = Updcipdc + Z ‘/pn]pn COS(¢sn - prn) +

n=1

+Upde (Z \/ilpn sin(nwt — ¢pn)> +
n=1

+ipdc (Z \/EVZW sin(nwt — qbsn)) +
n=1

+ Z Z VoIpn cos((k — n)wt — (dsn — dpn)) —

k=1 n(#k)=1

- Z Z Vpk[}m COS((k + n)wt + (¢sn - ¢pn)) (334)

k=1 n=1
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qr = ’Upiq = Updciqdc + Z ‘/Znn[qn COS(¢sn - ¢qn) +

n=1

+Upde Z V2I,, sin(nwt — ¢gn) | +
n=1

+igde Z \/§Vpn sin(nwt — ¢g) | +
n=1
+ Z Z VirIgn cos((k — n)wt — (¢sn — dgn)) —
k=1 n(#k)=1
> > Vikdgncos((k +n)wt + (b — dgn)) (3.35)
k=1 n=1

Segundo Kim et. al [34], da mesma forma que as tensoes e correntes do sistema,
as poténcias p e g, possuem uma componente média e outra oscilante.* Para tornar
as correntes da fonte senoidais e balanceadas, nao basta compensar as parcelas os-
cilantes de p e ¢, uma vez que em suas componentes médias ainda existirao produtos
de harmonicos de tensao e corrente que produzem poténcia constante. Desta forma,
para atingir o objetivo do método, as correntes i, (relacionada a poténcia p) e i,
(relacionada a poténcia ¢.) do sistema devem ser separadas em suas parcelas mé-
dias e oscilantes. Toda as parcelas oscilantes devem ser compensadas, restando as
componentes médias que seriam balanceadas e de seqiiéncia positiva. Por outro
lado, verificou-se neste trabalho que as parcelas médias das correntes i, e i, nao
correspondem as componentes balanceadas e de seqiiéncia positiva. Para que isto
seja verdade, as tensoes do sistemas devem conter apenas a componente V. ;. Ainda
segundo Kim et. al [34], ndo é necessario pré-processar as tensoes do sistema para
empregar o método, ja que a prépria transformacgao de coordenadas a-b-c para p-
g-r das tensoes e correntes faria com que a parcela oscilante das correntes de carga
contenha todos os harmonicos diferentes da componente fundamental e de seqiiéncia
positiva. Compensando-se esta parcela, a corrente na fonte compensada tornaria-
se senoidal e equilibrada. Verificou-se, portanto, que esta situacao nao é possivel,
sendo necessario que as tensoes do sistema sejam senoidais e balanceadas. Caso nao
sejam ¢ necessario fornecer ao algoritmo esta informacgao de forma a possibilitar a

determinacao das correntes de referéncia de acordo com as equagoes a seguir:

4Neste momento nio hé referéncia & poténcia gq uma vez que estd associada apenas a compen-

sacao da componente de seqiiéncia zero.
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Ipe = lpac (3.36)
Gge = lg OU Ggqe OU Tgqe (3.37)
e = iy + —24, (3.38)

Vap

A compensacao seletiva se aplica neste método. A equacao (3.37) ilustra este
aspecto. Verifica-se que é possivel compensar toda a corrente associada a poténcia
imagindria, sua parcela média (associada a poténcia reativa convencional, causando
deslocamento na componente fundamental nas correntes de carga em relacao as
tensoes de alimentagao) ou a parcela oscilante. A compensagao somente da parcela
oscilante pode ser uma boa estratégia em aplicagoes comerciais, com o objetivo de
reduzir a poténcia total do filtro ativo. A compensacao da parcela média é facilmente
alcangada com filtros passivos sintonizados. Ja (3.38) baseia-se no principio da
compensacao da corrente de seqiiéncia zero sem vy (parcela i,) e com vy (parcela

restante), de acordo com (3.18).

De posse das correntes de compensacao nas coordenadas p-¢-r, o procedimento

para obté-las nas coordenadas a-b-c é o mesmo descrito na pagina 60.

Da mesma forma que na teoria p-g, nao é possivel obter correntes senoidais e
poténcia constante da fonte de forma simultanea. Supondo que as correntes ipq. €

i, sejam compensadas, (3.34) e (3.35) ficam [34]:

P = lpdc | Vpde + Z ﬂ‘/;,nfzm sin(nwt — ¢g,) , para n par (3.39)

O = lgde |Vpde + Z \/i%nfpn sin(nwt — ¢g,) , para n par, (3.40)

onde ¢ possivel verificar que permaneceram parcelas oscilantes nas poténcias forneci-

das pela fonte.

A partir de agora, sao apresentados alguns resultados de simulac@o, visando
exemplificar o método de referéncia de corrente, bem como verificar, principalmente,
a necessidade do pré-processamento das tensoes do sistema para obtencao de cor-

rentes senoidais da fonte. Em todas as simulacoes, foram compensadas a parcela
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oscilante da corrente 7,, as parcelas média e oscilante da corrente i,, além de duas

parcelas da corrente i,., de acordo com (3.36), (3.37) e (3.38).

No primeiro caso, considere um sistema com tensoes senoidais e equilibradas,
alimentando uma carga com os seguintes componentes: [, =1/ —7/5 A e Iy =

0,420 A, conforme a Figura 3.11.

Tensdes da fonte
1 T

0.5

1 1 1
0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Correntes de carga

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 3.11: Método de corrente de referéncia: tensoes e correntes caso 1.

Na Figura 3.12, observa-se que as correntes compensadas da fonte sao senoidais,
equilibradas e em fase com as tensoes de alimentagao. A poténcia g, eliminou a
corrente de neutro da fonte e a compensacao da poténcia g, fez com que o fator
de poténcia seja unitario. Neste primeiro caso, como nao houve compensacao de
poténcia ativa, a poténcia trifasica do filtro é nula a todo instante, enquanto a fonte

fornece somente ps;.

No segundo caso, é introduzida uma componente de seqiiencia zero nas tensoes,
isto é, Vo1 = 0,220V Este sistema est4 mostrado na Figura 3.13 e o resultado da
aplicagao do algoritmo ¢ mostrado na Figura 3.14. Verifica-se que as correntes sao
aproximadamente senoidais, ja que ainda h& um residuo na corrente de neutro, de
acordo com a Figura 3.16. As correntes de compensacao podem ser observadas na

Figura 3.15.
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Figura 3.12: Método de corrente de referéncia: sistema compensado caso 1.

Curioso notar que, pela defini¢ao da teoria, nao haveria envolvimento de poténcia
ativa trifasica para a compensacao da componentes de seqiiéncia zero da corrente.
Neste exemplo, contudo, fica evidente que o método de referéncia de corrente faz
com que o filtro consuma uma parcela de poténcia ativa trifasica oscilante da fonte
e forneca novamente para a carga com valor igual a po. = wpig.>. Isto pode ser
observado na Figura 3.14, onde é possivel comparar a poténcia trifasica do filtro e
a parcela oscilante da poténcia pg., sendo ambas simétricas. Existe, portanto, uma
parcela ativa nas correntes de compensacao que produzem poténcia ativa trifasica
oscilante, que é diferente da poténcia de seqiiéncia zero definida da teoria p-g que é

igual a py = vpio.

Caso seja utilizado 7y na transformagao de coordenadas a50 para a-b-c das cor-
rentes de compensacao dadas em (3.23) ao invés de i, o filtro passa a fornecer um
valor aproximadamente igual a py da teoria p-¢, eliminando de forma mais eficiente
a corrente de neutro, conforme é mostrado na Figura 3.16. A diferenca entre estas
duas poténcias pode ser observada na Figura 3.17. O valor fornecido nao é exata-
mente igual a pg, ja que os modos homopolares influenciam no calculo das correntes

de compensagao iqc, s

5A corrente ig. é obtida a partir da transformacdo das correntes de compensacio das coorde-

nadas p-g-r para «0.
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Figura 3.13: Método de corrente de referéncia: tensoes e correntes caso 2.
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Figura 3.14: Método de corrente de referéncia: sistema compensado caso 2.
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Figura 3.15: Método de corrente de referéncia: correntes de compensacao do caso 2.
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Figura 3.16: Método de corrente de referéncia: correntes de neutro do caso 2.
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Poténcias pzero e pzero ¢
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Figura 3.17: Diferenca entre as poténcias py e po. caso 2.

No terceiro caso sao introduzidos, em relacao ao anterior, componentes de se-

qliéncia negativa nas tensoes e correntes, de acordo com:

Vi = 120, Vor = 0,220, Vip3=0,220 V., =0,2Z-7/3 V.
In=0,2/—7/3, I, =1/—n/5, 1.,=0,220, 1.,=0,2/0 A;

Ios = 0,220, I.4=0,220, I.5=0,220 A.

As tensoes e correntes, bem como o sistema compensado no terceiro caso podem

ser vistos nas Figuras 3.18 e 3.19, respectivamente.

Neste ultimo exemplo foi possivel perceber que o resultado ficou abaixo das
expectativas, uma vez que, com uma condicao mais severa de tensoes e carga, o
filtro nao conseguiu tornar as correntes senoidais, bem como eliminar a corrente de
neutro. Um aspecto positivo a ser ressaltado é que foi realizado o balanco de energia
no interior do filtro, obtendo valor médio nulo de poténcia trifasica. Nao é possivel,
portanto, obter correntes senoidais da fonte em quaisquer condicoes de tensao do
sistema, conforme é afirmado em [34]. Analogamente a teoria p-q, para atingir
sucesso é necessario pré-processar as tensoes do sistema. A diferenca, neste caso,
é que somente o conhecimento da freqiiéncia e da fase das tensoes da componente

V., é suficiente para que o algoritmo possa determinar precisamente quais parcelas



3.3 Compensacao de sistemas trifasicos a 4 fios 75

Tensdes da fonte
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Figura 3.18: Método de corrente de referéncia: tensoes e correntes caso 3.

oscilantes da poténcia sao devidos somente as correntes. A informagao da amplitude
de V| nao é necessaria, fazendo com que as parcelas médias de i, e i, sejam devidas
somente a componente fundamental e de seqiiéncia positiva das correntes de carga.
Para ilustrar este fato, a Figura 3.20 mostra os resultados obtidos quando é utilizada

uma tensao ficticia, com freqiiéncia e fase de V.

Como esperado, as correntes da fonte tornaram-se senoidais e equilibradas.
Destarte, confirma-se que nao é possivel obter pleno éxito no método de controle
de referéncia de corrente sem o pré-processamento das tensoes. Adicionalmente,
verifica-se que o filtro ativo perdeu sua condicao 6tima de fluxo de energia. Isto
deve-se, da mesma forma que foi explanado no Capitulo 2, a presenca de compo-
nentes harmonicos de seqiiéncias positivas ou negativas nas tensoes do sistema e nas
correntes de compensacao que produzem um valor médio de poténcia ativa que nao

é compensado.
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Figura 3.19: Método de corrente de referéncia: sistema compensado caso 3.
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Figura 3.20: Método de corrente de referéncia: sistema compensado caso 3 com

pré-processamento das tensoes.
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3.4 Comparacao entre as teorias p-q, p-q modifi-

cada e p-q-r

A comparacao entre as trés teorias de poténcias instantaneas é interessante sob
dois aspectos: o primeiro estd relacionado a uma possivel ado¢ao como uma teoria
padrao, que interprete, de maneira coerente, os fenomenos fisicos envolvidos. O
segundo, por outro lado, esta associado a compensacao de sistemas trifasicos, que
requer algoritmos eficientes, simples, robustos e rapidos. O atendimento das duas
condicoes simultaneamente ainda é, e provavelmente continuara a ser por algum

tempo, uma busca dos pesquisadores.

Neste cendrio, procurou-se dividir esta secao em trés partes, focando alguns
topicos que normalmente sao bastante polémicos entre os pesquisadores. Certamente
nao ha a pretensao de esgotar o assunto. Contudo, baseado no que esta apresentado

neste e nos capitulos precedentes, é feita uma tentativa de elucida-lo um pouco mais.

3.4.1 Elementos armazenadores de energia

A importancia do emprego de elementos armazenadores de energia estd associada,
principalmente, ao aspecto economico. A reducao do tamanho dos capacitores em
inversores VSI é uma das alternativas para diminuicao dos custos envolvidos na

montagem de filtros ativos de poténcia.

Um ponto pacifico em comum em todas teorias de poténcia em geral é que,
para a compensacao da poténcia reativa trifasica, nao sao necessarios elementos
armazenadores de energia. O ponto obscuro esta relacionado a eliminagao da com-
ponente de seqiiéncia zero da corrente de carga. Sabe-se dos varios problemas rela-
cionados a presenca de correntes de neutro excessivas que, muitas vezes podem ser
até maiores que as correntes de fase [35]. O emprego de filtros ativos tem se mostrado
eficiente na compensacao da corrente de neutro. Contudo, o emprego de elemen-
tos armazenadores nos filtros ativos para exclusivamente este tipo de compensacao

mostrou-se desnecessario.

Na teoria p-q, foi proposta neste trabalho uma estratégia para a eliminacao da
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corrente de neutro com poténcia trifasica nula no filtro ativo. Verificou-se, contudo,
que é necessario um balango de energia através da geracao de um fluxo contrario
correspondendo a uma poténcia real oscilante, implicando em uma deterioracao das
correntes compensadas. Na teoria modificada, este principio é obtido atribuindo
um valor de pss. = 0 para o filtro [32]. O resultado para as correntes de fase,
contudo, é a impossibilidade da eliminacao total da corrente de neutro. Enquanto
que na teoria p-q existe apenas a parcela de corrente que gera poténcia real (modo
nao-homopolar), na teoria modificada houve a divisao em duas parcelas, uma ativa
e outra “reativa”. A parcela “reativa’ apresenta algum significado, principalmente
na ausencia de seqiiéncia zero nas tensoes. Neste caso, as duas teorias realizam a
compensagao com psg. = 0, contudo, conforme ja foi explanado no texto, a teoria
p-q considera apenas o modo nao-homopolar como sendo capaz de gerar poténcia
reativa. Em outras palavras, a teoria p-q original classifica a componente de seqiién-
cia zero como nao geradora de poténcia reativa. Finalmente, a teoria p-¢-r propoe a
compensagao da corrente de neutro somente através da compensacao de parcelas das
poténcias reativas ¢, € ¢,. Realmente, este objetivo ¢ atingido. Contudo, verificou-se
neste trabalho que ocorre, da mesma forma que na estratégia proposta neste tra-
balho baseada na teoria p-g, um balango entre uma parcela de energia ativa, de
seqiiéncia zero (que aqui denominamos de p.o) e a poténcia trifisica instantanea da
fonte. Portanto, o preco que se paga pela eliminacao de elementos armazenadores
de energia em qualquer estratégia de compensacao total da corrente de neutro é
a impossibilidade de se obter correntes senoidais se as tensoes da rede contiverem

componentes de seqiiéncia zero.

Conclui-se, entao, que o método de compensacao proposto em [9] fornece a melhor
condicao para a eliminacao da corrente de neutro, ja que nao ocorre degradagao
nem da poténcia real instantanea da fonte, nem das correntes de fase. O custo seria
associado ao aumento da capacidade do elemento armazenador de energia, ja que
neste caso o balango de energia é efetuado em termos de valores médios (Ap = py),
ao invés de valores instantaneos (Ap = pg). Este, por sua vez, nao deve ser elevado
de forma muito significativa, ja que, em geral, a componente de seqiiéncia zero das

tensoes tende a nao ser muito elevada em sistemas de distribuicao em média tensao.
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3.4.2 Processamento das tensoes da rede

A necessidade do pré-processamento das tensoes da rede estd diretamente rela-
cionada a obtencao de correntes senoidais da fonte, independentemente das condig¢oes
das tensoes de fornecimento. Uma das estratégias de controle baseada na teoria p-g,
proposta em [36], atinge com sucesso este objetivo. Serd, inclusive, utilizada no
Capitulo 4, onde encontram-se resultados de simulagoes digitais de um filtro ativo
paralelo. Na teoria modificada, também é necessario o uso do detector, ja que esta é
uma “extensao” da teoria p-¢ com uma interpretacao diferente apenas da componente

de seqiiencia zero.

A esta altura, o destaque fica para a teoria p-g¢-r, principalmente pela afirmativa

de seus autores em [34]:

“A teoria p-q-r nao necessita pré-processar as tensoes do sistema, cal-
culando as poténcias instantaneas diretamente ... O método de controle
de referéncia de corrente pode controlar as correntes do sistema para

tornarem-se senoidais e balanceadas em quaisquer condicoes do circuito.”

Neste trabalho, contudo, verificamos que isto nao é possivel, conforme mostrado
no ultimo exemplo da secao anterior. Somente com o uso das informagcoes da fase
e freqiiéncia de V., analogamente as demais teorias de poténcias instantaneas, é
possivel a obtencao de correntes senoidais e balanceadas. Adicionalmente, no Capi-
tulo 4 sao apresentados os resultados de simulacao digital do filtro ativo paralelo
empregando-se a teoria p-g-r com e sem o uso do pré-processamento das tensoes,

realizando uma comparacao entre as duas condicoes.

3.4.3 Significado fisico

O significado fisico das poténcias da teoria p-q foram discutidos na Secao 2.2.1.
As correntes nas coordenadas « e 3 sao decompostas em parcelas denominadas reais
e imagindrias, além da corrente de seqiiéncia zero. As componentes de seqiiéncia
zero estao associadas apenas a poténcia ativa [37]. Contudo, existem estudos que

contrariam esta hipdtese [23], principalmente quando ndo hé componentes de se-
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Figura 3.22: Significado fisico das poténcias imaginarias na teoria p-¢ modificada.

qiiéncia zero nas tensoes. A Figura 3.21 ¢ resume o significado fisico das grandezas
na teoria p-¢q, onde a poténcia g representa uma parcela de energia que transita entre
as fases e a poténcia trifasica (p + po), representando o fluxo total de energia, por

unidade de tempo, que flui entre dois subsistemas.

Na teoria modificada, a principal diferenca estd na divisao da corrente de se-
qliéncia zero em parcelas ativas e nao ativas. Em outras palavras, a definicao das
poténcia g, e gg ((2.41) e (2.42), respectivamente) levam a conclusdo que ha uma
parcela de energia que circula entre as fases (conforme a teoria p-q) e outras duas,
que circulam entre cada uma das coordenadas (a e ) com a coordenada zero, de

acordo com a Figura 3.22 .

Finalmente, o significado fisico na teoria p-¢-r pode ser interpretado a partir de

(3.13), (3.14) e (3.15). A poténcia pss ¢ a poténcia ativa trifisica instantanea. A

6Figura originalmente apresentada em [9)].
"Figura modificada a partir do original em [38].
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poténcia g, estd relacionada a presenca de componentes de seqiiéncia zero nas ten-
soes e/ou nas correntes. Isto pode ser representado através da circulagao de energia
reativa entre as fases devido a interacao entre a componente de seqiiéncia zero das
tensoes e as correntes de linha e/ou as componentes de seqiiéncia positiva/negativa
com a corrente de neutro. A poténcia ¢, possui o mesmo significado que a potén-
cia g da teoria p-q. Contudo, tem seu valor majorado em fungao da presenca da

componente de seqiiéncia zero nas tensoes do circuito.



Capitulo 4

Filtro Ativo Paralelo

Este capitulo apresenta o funcionamento de um filtro ativo paralelo. Sao ap-
resentados resultados empregando-se a teoria p-q e p-g-r, procurando realizar uma
analise comparativa entre as duas. Em relacao a ultima, também é proposto o pré-
processamento das tensoes da rede através de um circuito PLL visando melhorar o
desempenho do método de controle de correntes senoidais da fonte. Os resultados

de simulacao foram obtidos a partir da plataforma PSCAD/EMTDC.

82
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4.1 Introducao

O esquema bésico de um filtro ativo paralelo é novamente apresentado na Figura
4.1 por comodidade. A partir das informagoes de tensao e corrente do sistema, o
controle do filtro ativo é responsavel pela determinacao das correntes de compen-
sacao, representadas por i, e utilizadas pelo controle PWM! (banda de histerese) do
circuito de poténcia. A freqiiéncia de chaveamento deve ser, pelo menos, dez vezes
maior que a freqiiéncia do maior harmonico de corrente a compensar [9]. Paralela-
mente, o controle do filtro também encarrega-se de manter a tensao do capacitor do
inversor VSI? em um nivel especificado. A determinagao de i} estd intimamente rela-
cionada com a estratégia de controle utilizada, conforme apresentado nos capitulos
precedentes. O controle PWM comanda a abertura e o fechamento dos dispositivos
semicondutores de poténcia a fim de sintetizar as correntes determinadas pelo algo-
ritmo de controle do filtro. O inversor funciona, entao, como uma fonte de corrente
controlada ou, em outras palavras, como um amplificador linear de corrente nao

senoidal.

=5
=7
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4
===
y)

=]

R ——

Carga néo
linear

< Contrele

Filtro ativo

Figura 4.1: Configuracao béasica de um filtro ativo paralelo.

!Pulse Width Modulation
2Voltage Source Inverter.
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4.2 Circuito de poténcia do filtro ativo paralelo

O circuito de poténcia do filtro ativo paralelo utilizado neste trabalho pode ser
observado na Figura 4.2. Existem os inversores VSI e CSI?, caso a alimentacao
CC sejam por uma fonte de tensao ou corrente, respectivamente. Neste trabalho,
a escolha pelo inversor VSI esta relacionada a sua maior eficiéncia e menor custo
inicial, quando comparado ao CSI [39]. Em [40] é possivel encontrar um comparativo
entre as configuragoes, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.
Adicionalmente, os circuitos aplicados sao os mesmos empregados no acionamento

de motores CA [39].

o 5B SKE B3

— OOV g
| : ‘ OO e &
| 5 — OO T -

c,—— | | 5 —
2 S4Jk‘} st s, k7 ”
R R

o | s

o Comfirele de Corrente [ i,

i*cc @Wﬂm p ifc

Figura 4.2: Circuito de poténcia um filtro ativo paralelo.

Os inversores sao constituidos por chaves semicondutoras de poténcia con-
trolaveis. A poténcia do filtro, bem como a freqiiéncia de chaveamento requerida, de-
terminara a escolha apropriada da chave. Alguns exemplos de chaves empregadas em
equipamentos comissionados sdo: Gate Turn-Off (GTO) Thyristors, Static Induc-
tion Thyristors (SIT) e Insulated-Gated Bipolar Transistors (IGBT) [39]. GTO s
de 6 kA e 6 kV sao empregados em inversores de poténcia em aplica¢oes industri-

ais. Nas aplicacoes em condicionadores de energia, equipamentos com poténcia na

3Current Source Inverter.
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ordem de 20 MVA, 4,5 kV e 3 kA, com freqiiéncia de chaveamento média de 300 Hz
iniciaram operagao na década de 90 no Japao [39]. Os IGBT s comecaram a ser
empregados em condicionadores naquele pais na década de 80, com poténcia na or-
dem de 100 kVA e freqiiéncia de chaveamento de 8kHz. Em meados da década de
90, a terceira geracao de IGBT “s eram encontrados com tensao de 1700V e corrente
de 600 A para aplicacoes em geral. Pesquisas continuam na dire¢ao de melhorar seu
desempenho, estando atualmente na 52 geracao. Maiores detalhes sobre a evolugao

deste dispositivo, desde a 12 geragao, podem ser encontrados em [41].

A topologia empregada do conversor de poténcia é a apresentada na Figura 4.2,
isto é, o condutor neutro é obtido através de sua conexao entre dois capacitores em
série. Alternativamente, este condutor pode ser obtido através de um quarto ramo
do conversor, onde sua corrente de referéncia é o valor negativo da soma das trés
correntes de fase. Em [42], é possivel encontrar um comparativo entre as topologias
com trés e quatro ramos. No referido artigo, os autores concluem que o conversor
com quatro ramos apresenta algumas vantagens em relagao ao com trés, como por
exemplo uma menor tensao CC. Neste trabalho, contudo, optou-se pela configuragao

com trés ramos, objetivando a redugdo do nimero de chaves [9)].

O circuito de poténcia do filtro ativo paralelo aqui descrito serda empregado na
simulagao tanto da teoria p-q, quanto da p-¢-r. Sendo assim, apenas aspectos rela-
cionados as estratégias de controle baseados em cada uma das teorias sao apresen-

tados a partir da Secao 4.3.

4.2.1 Controlador por banda de histerese e controlador de

tensao

Controlador por banda de histerese

Para a geracao das correntes de compensacao do filtro ativo de poténcia, é uti-
lizado um controlador por banda de histerese. O chaveamento de cada ramo do
inversor é realizado de forma independente, quando as chaves superior e inferior sao
abertas ou fechadas em fungao com a comparagao do valor atual de corrente (me-

dido nos terminais do conversor) com os valores limites da banda, fornecidos pelo
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algoritmo de controle.

Em virtude da utilizacao do ponto médio dos capacitores série para a obtencao
do condutor neutro, existem problemas relativos a variacao da tensao de forma in-
dependente nos capacitores C; e Cy (Figura 4.2). Isto é possivel, ja4 que a corrente
percorre apenas um deles e condutor neutro, em um dado intervalo de tempo, cau-
sando as diferencas de tensao. Para solucionar o problema, é empregada a técnica
proposta em [9], onde é adicionado um offset dindmico (e¢) nas bandas superior e
inferior, de forma a manter a diferenca de tensao de ambos capacitores dentro de
um certo limite. Seu valor é obtido a partir do regulador de tensao CC, apresentado

no proximo topico.
Os limites da banda de histerese sao dados por:

limite superior = 4% + A(1 +€)

limite inferior = 4%, — A(1 —¢)

com i’ (k = a,b,c) e A equivale a metade da largura de banda. Como 1 < e < —1,
o valor total da banda (2A) nao varia. Somente a referéncia em seu interior é
modificada. Desta forma, dependendo do valor de €, havera alteracao no tempo de
abertura/fechamento das chaves, alterando a carga/descarga de cada capacitor, isto

€,

€ > 0 = aumenta V- e diminui Vo

€ < 0 = aumenta Vg e diminui Vi

Regulador de tensao CC

A finalidade do regulador é manter as tensoes dos capacitores C e Cy dentro
de limites especificados. As principais causas de variacao da tensao dos capacitores

Sao:

e Perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores de poténcia.

e Corrente de neutro, devido a utilizacao da topologia “capacitor dividido” (dois

capacitores).
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Figura 4.3: Regulador de tensao CC na configuracao de capacitores divididos.

e Compensacao da parcela oscilante da poténcia ativa (p e py) da carga.

e Consumo/fornecimento de poténcia real média devido a presenca simultanea
de componentes harmonicos de mesma seqiiéncia e freqiiéncia na tensao do

sistema e nas correntes de compensacao (vide pagina 30).

O controle empregado neste trabalho é o que foi proposto em [9], onde sao gerados

dois sinais: pjyes € €.

O primeiro é empregado no algoritmo de controle para determinacao das cor-
rentes de referéncia como sendo um consumo ou fornecimento de poténcia real mé-
dia. Caso o valor de V1 + Voo seja maior que a tensao de referéncia V,..f, o inversor
fornece energia para o sistema, de forma a reduzir as tensoes. Caso contrario, o

inversor consumira energia para aumenta-las.

O sinal ¢, conforme ja discutido anteriormente, é gerado para o controle por

banda de histerese da seguinte forma:

e= -1 & AV < —0.05V,s
e= 1 & AV > 0.05V, (4.1)
€= g © 005V, <AV <0.05V,,

com

AV = VCQ - VCI7
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onde o valor 0.05 foi escolhido como sendo o limite da diferenca de variacao das

tensoes dos capacitores.

O filtro passa baixa de 20Hz introduzido no regulador faz com que o mesmo nao
responda a variacoes das tensoes do capacitor devido a compensacao da corrente de

neutro na freqiiéncia fundamental.

4.3 Estratégias de controle baseadas na teoria p-q

No Capitulo 2 estao apresentadas duas estratégias de controle baseadas na teoria
p-q. A primeira visa otimizar o fluxo de poténcia entre dois subsistemas, enquanto
a segunda tem o objetivo compensar as correntes de carga, tornando-as senoidais e
equilibradas, independentemente das condigoes de tensao. Foi proposta uma terceira
alternativa, quando o objetivo é compensar a corrente de seqiiéncia zero sem o

emprego de elementos armazenadores de energia.

Nesta se¢ao, visando verificar o desempenho do filtro ativo paralelo com estraté-
gia de controle baseada na teoria p-q, sao realizadas simulagoes digitais relativas ao
método de correntes senoidais e de compensagao de corrente de neutro sem elemen-
tos armazenadores de energia. Estes dois métodos sao, posteriormente, comparados

com seus congéneres da teoria p-g-r.

4.3.1 Detector de seqiiéncia positiva baseado na teoria p-q

Com o objetivo de obter correntes senoidais da fonte, é necessario o conhecimento
da tensao fundamental de seqiiéncia positiva do sistema. O detector de seqiiéncia
positiva é capaz de determinar a componente V., através do emprego do circuito
PLL, em condigoes quaisquer de tensoes. O PLL, por sua vez, também sera empre-

gado no método de controle de referéncia de corrente da teoria p-g-r.
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Figura 4.4: Circuito PLL.

Circuito PLL

O circuto PLL é capaz de determinar, em regime permanente, a fase e a fre-
qiiéncia da componente fundamental de seqiiéncia positiva das tensoes do sistema.
As entradas do circuito sao as tensoes v, € vy, baseado na equacao de poténcia

4

trifasica instantanea * nas coordenadas a-b-c:

P3¢ = ’Uaia + ’Ubib + Ucic = Uabia + Ucbiw (42)

supondo que

1o+ + 1. = 0. (4.3)

Em regime permanente, a presenca do controlador PI faz com que nao haja
erro de estado estacionario, isto €, psg = 0. Isto ird acontecer quando as correntes
ficticias 1, e i. estiverem adiantadas de 90° de suas respectivas tensoes. Neste caso,
haveria a producao apenas de “poténcia imaginaria”. Finalmente, a presenca do

integrador 1 gera o sinal wt a partir de w, sendo reinicializado a cada 2 rad. As

S
W ~ ~
correntes i, (k=a,b,c) devem, entdo, ser atrasadas em 90° para obtencao da fase
correta das tensoes do sistema. Se necessario, as correntes ficticias podem ser obtidas

nas coordenadas a3 diretamente, isto é:

4Esta poténcia é ficticia, assim como as correntes i, € i,
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i, = sin(wt)

zlﬁ = — cos(wyt)

Circuito detector de seqiiéncia positiva

Através do circuito detector de seqiiéncia positiva, é possivel determinar com
precisao a fase e a magnitude da componente fundamental de seqiiéncia positiva
(V41) das tensoes do sistema. A idéia é baseada em dois principios. O primeiro é
o circuito PLL, descrito na se¢ao anterior, que fornece correntes ficticias i;f(k:a, 3),
que possuem somente a componente [jrl. O segundo é o calculo das poténcias

1. / / ’ ~
auxiliares p e ¢, através da expressao:

P Vo Vg Ty

— . _ (4.5)
q Vg —Uq ig

Admite-se, neste caso, que as tensoes do sistema ja foram transformadas para as

coordenadas af0. Separando as poténcias auxiliares obtidas em suas parcelas média

e oscilante, através de um filtro Butterworth de 52 ordem, suas parcelas médias sao

devidas somente a componente (Vi) [9].

De posse destas parcelas, determina-se as tensoes a partir da expressao:

Lo D L (4.6
/ T2 12 Y Y ’ )
Vge o T3 lg g

Q)

Caso necessario, as tensoes obtidas nas coordenadas af podem ser transfor-
madas para a-b-c¢ (2.2). Desta forma, as tensoes resultantes correspondem somente

a componente V,; em regime permanente, em quaisquer condigoes do sistema.

4.3.2 Estratégia de controle de correntes senoidais da fonte

Esta estratégia foi apresentada na pagina 23, onde verificou-se que nao é possivel
atender simultaneamente, sob determinadas condicoes, correntes senoidais e poténcia

constante na fonte. As diferencas, neste caso, sao:
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Figura 4.5: Detector de seqiiéncia positiva baseado na teoria p-q.

e As tensodes utilizadas no algoritmo principal serao provenientes do detector de

seqiiéncia positiva, ao invés das tensoes medidas diretamente da rede.

e Nao é necessario determinar py (e conseqiientemente determinar py) para re-
alizar o balanco de energia no filtro, ja que as tensoes provenientes do detector

de seqiiéncia positiva nao possuem vy.

e Como nao ¢ feito o balanco de energia para compensacao da componente de
seqiiéncia zero, caso py # 0, o regulador de tensao deve manter a tensao dos
capacitores reguladas, ja que o filtro fornecerd py. Isto serd feito através do

componente pjss, apresentado na Secao 4.2.1.

O diagrama de blocos contendo todos os médulos do algoritmo de controle de

correntes senoidais da fonte pode ser visto na Figura 4.6.

4.3.3 Estratégia de controle de compensagao de corrente de

neutro sem elementos armazenadores de energia

Considere, inicialmente, a estratégia de controle de poténcia constante da fonte,

conforme a Figura 4.7.

A tnica diferenga para a implementagao da estratégia de controle de compen-
sacao de corrente de neutro, em relacao ao existente na Figura 4.7, é que nao é
mais necessario realizar a separacao da poténcia py em suas componentes média e
oscilante, ja que seu valor entra diretamente na determinacao das correntes de com-

pensagao, conforme (2.31). Desta forma, o sinal p,ss serd devido apenas as perdas
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Figura 4.6: Bloco de controle do filtro ativo paralelo baseado na teoria p-¢ com

correntes senoidais da fonte.
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Figura 4.7: Bloco de controle do filtro ativo paralelo baseado na teoria p-¢ com

poténcia constante da fonte.
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associadas ao chaveamento dos dispositivos semicondutores.

Conforme apresentado em [9], devido as oscilagdes de alta freqiiéncia entre a
impedancia do sistema e o filtro RC da saida do inversor, as tensoes do sistema nao
sao diretamente utilizadas no controle, mas sim através de um filtro passa baixa, com
freqiiéncia de corte de 800 Hz, de forma a atenuar os harmoénicos que contribuem

com este fenomeno.

4.3.4 Resultados de simulacao empregando a teoria p-q

Visando analisar o funcionamento do filtro ativo paralelo, sao apresentados nesta
secao alguns resultados de simulacoes digitais baseadas na teoria p-¢q, tanto para a
estratégia de controle de correntes senoidais da fonte, quanto para eliminacao da
corrente de neutro sem o emprego de elementos armazenadores de energia. As
simulagoes foram realizadas a partir do PSCAD/EMTDC com passo de integracao

fixo igual a 8 p s, com um tempo total de simulacao de 0,25 s.

O sistema simulado consiste em uma fonte trifasica, 60 Hz, 220V. Adicional-

mente, foram incluidos os seguintes componentes harmonicos:

Vor = 1220, V.3=6£0 V

A indutancia equivalente do sistema vale 1,9 mH e a resisténcia 0,1 €2. A carga
é composta por duas pontes retificadoras, sendo a primeira trifdsica controlavel,
com angulo de disparo de 15°, indutancia de entrada de 2,6 mH, e carga CC
modelada como fonte de corrente constante,com poténcia de 2 kW. A segunda ponte
é monofésica, nao controlada, com indutancia de entrada de 2,6 mH, e carga CC de

800 W, também modelada como fonte de corrente.

Os indutores de saida do inversor VSI do filtro ativo valem 10 mH e os capaci-
tores utilizados como elementos armazenadores de energia apresentam um valor de
3000 p F cada um, com tensao de referéncia igual a 300 V. Esta referéncia é man-
tida através do ajuste do controlador proporcional do regulador de tensao, K, = 5.
Para realizar a filtragem dos componentes de alta freqiiéncia gerados pelo inversor,

é empregado um filtro passa alta RC, com valores de 1 2 e 15 u F por fase, respecti-
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Figura 4.8: Tensoes nos terminais da carga - estratégia de controle de correntes

senoidais da fonte.

vamente, conectados em estrela, na saida do inversor, considerando uma freqiiéncia

de chaveamento menor que 18 kHz.

Inicialmente, sao mostrados os resultados empregando-se a estratégia de controle
de correntes senoidais da fonte. A seguir, o desempenho do filtro empregado para

eliminar a corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia é apresentado.

As tensoes do sistema podem ser visualizadas na Figura 4.8, compostas de com-
ponentes de seqiiéncia negativa e zero, conforme descrito anteriormente. Desde ja
verifica-se que, ao conectar o filtro ativo paralelo no sistema (¢t = 0.2 s), houve
uma melhora nas tensoes apdés o transitério de conexao do filtro na rede, devido a

compensac¢ao das correntes da fonte.

Como o objetivo desta estratégia de controle é a obtencao de correntes senoidais
da fonte, é apresentada na Figura 4.9 as tensoes obtidas a partir do detector de
seqiiéncia positiva. Em virtude da dinamica do circuito de sincronismo, o sistema

atinge o regime permanente em aproximadamente 0,07 s.

As correntes da fonte podem ser visualizadas na Figura 4.10. O filtro ativo par-

alelo entra em operacao em t = 0,2 s. Até este instante, é possivel identificar as
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Figura 4.9: Tensoes geradas pelo detector de seqiiéncia positiva - estratégia de con-

trole de correntes senoidais da fonte.

correntes tipicas de conversores CA/CC com cargas altamente indutivas. A corrente
na fase “c” é maior devido a conexao do retificador monofasico a diodos. As cor-
rentes tornaram-se aproximadamente senoidais, deterioradas por correntes geradas
por harmonicos de tensao e que fluem pelos filtros passa alta (ramo RC) do filtro
ativo. Para realizar o isolamento harmonico de correntes desta natureza, pode-se
empregar o filtro ativo série, que gera uma “resisténcia dinamica” para as mesmas. A
corrente de compensagao gerada pela estratégia de controle em uma das fases, bem
como a fornecida pelo controle por banda de histerese do filtro ativo, sao mostradas
na Figura 4.11. A corrente do filtro comega a seguir a referéncia em ¢t = 0.2 s. Na
Figura 4.12 sao mostradas as correntes de seqiiéncia zero da fonte e da carga, onde
é possivel verificar duas componentes: a primeira, com freqiiéncia de 1 kHz, devido
a ocorréncia de ressonancias entre o sistema e o filtro passa alta. O segundo, de 60

Hz, é devido a excitacao de corrente fluindo para o filtro RC devido a componente

fundamental de tensao de seqiiéncia zero (Vo1 = 12V).

A tensao nos capacitores C; e Cy podem ser vistas na Figura 4.13, onde sao
mantidas em torno da referéncia de 300 V, através do regulador de tensao. Uma
variacao na freqiiéncia de 60 Hz é observada devido a compensacao da componente

de seqiiéncia zero da corrente de carga.



4.3 Estratégias de controle baseadas na teoria p-q 96

Figura 4.10:
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Figura 4.11:

Corrente de compensagao fase "A"
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Correntes de compensacao geradas pela estratégia de controle e pelo

controle por banda de histerese - estratégia de controle de correntes senoidais da

fonte.
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Figura 4.12: Correntes de seqiiéncia zero da fonte e da carga - estratégia de controle

de correntes senoidais da fonte.

De acordo com a proposta inicial do controle baseado na estratégia de correntes
senoidais da fonte, as simulagoes do filtro ativo paralelo apresenta resultados dentro
das expectativas, onde o objetivo principal foi alcancado. O regulador de tensao
cumpriu as finalidades propostas, mantendo a tensao dos capacitores proximos aos
valores de referéncia, fazendo com que as perdas devido ao chaveamento e pro-
dutos de harménicos de mesma seqiiéncia/freqiiéncia (que produzem poténcia real
constante) fossem compensadas drenando poténcia real da fonte através do sinal de

controle p,ss da Figura 4.6.

A seguir, encontram-se os resultados de simulacao empregando-se a estratégia
de controle para eliminacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de

energia.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do filtro para este caso, sao intro-
duzidas as seguintes modificagoes em relagao ao caso anterior:

e Além da fundamental, foi introduzida apenas o componente Vg, = 2220° V.

e As cargas sao lineares, compostas por uma indutancia de 2,6 mH e uma re-

sisténcia de 10€), conectadas em estrela. Na fase “c”, foi introduzida uma
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Figura 4.13: Tensao nos capacitores do inversor VSI - estratégia de controle de

correntes senoidais da fonte.

impedancia de mesmo valor com o objetivo de gerar a corrente 7.

As tensoes na carga podem ser vistas na Figura 4.14, onde verifica-se a presenca
da componente fundamental de seqiiéncia zero pelo aumento do valor eficaz da tensao

na fase “a”.

Na Figura 4.15, é possivel observar o comportamento da corrente de neutro,
devido a presenca da carga indutiva monoféasica conectada na fase “c¢”. Em ¢t = 0,2

s o filtro é conectado ao sistema, realizando sua compensacao.

Contudo, como o objetivo da estratégia de controle é a compensacao da corrente
de neutro sem elementos armazenadores de energia, é necessario observar a poténcia
trifasica do filtro ativo paralelo. Isto é possivel na da Figura 4.16, onde verifica-se
que a poténcia trifdsica relativa a compensacao é nula, a menos da perda devido aos

chaveamentos do inversor.

O objetivo desta estratégia de controle esté focado apenas na eliminacao da cor-
rente de neutro. Conseqiientemente, nao hé preocupacao na obtencao de correntes
senoidais. Desta forma, na Figura 4.17, é possivel observar seu comportamento. FEs-

tas correntes produzem poténcia p oscilante, contudo nao produzem py, ja que ig = 0.



4.3 Estratégias de controle baseadas

na teoria p-q

99

300

200

100

-100

-200

-300
0.15

Tensao (V)
o

Tensoes terminais da carga

!

!

!

!

!

!

!

!

!

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2
tempo (s)

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

Figura 4.14: Tensoes terminais da carga antes e apds a conexao do filtro ativo
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Figura 4.15: Corrente de neutro da fonte antes e depois da conexao do filtro ativo

- estratégia de controle de eliminagao da corrente de neutro sem elementos ar-

mazenadores de energia.
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Figura 4.16: Poténcias trifasicas do filtro ativo e da fonte - estratégia de controle de

eliminacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia.

A poténcia imaginaria também foi compensada, uma vez que também dispensa o

uso de elementos armazenadores no inversor do filtro.

4.4 Estratégias de controle baseadas na teoria

p-q-r

No Capitulo 3, duas estratégias de controle baseadas na teoria p-¢-r foram
apresentadas. A primeira realiza a eliminacao da corrente de neutro sem elementos
armazenadores de energia compensando somente a poténcia reativa ¢,. A segunda
estratégia propoe a obtencao de correntes senoidais da fonte, porém sendo necessario
o uso de elementos armazenadores de energia. Neste caso, entretanto, foi verificado

que o pré-processamento das tensoes do sistema melhora o desempenho do método.

A fim de realizar as simulacoes digitais do filtro ativo paralelo, foram empregados
o circuito de poténcia, o regulador de tensao e o controlador por banda de histerese
com a configuracao descritos na Secao 4.3. Desta forma, apenas o emprego do cir-

cuito de sincronismo PLL é detalhado e, logo a seguir, sao apresentados resultados
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Correntes da fonte
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Figura 4.17: Correntes drenadas da fonte - estratégia de controle de eliminacao da

corrente de neutro sem elementos armazenadores de energia.

de simulagao para os dois métodos de compensagao (referéncia de poténcia e cor-
rentes senoidais). Em relagdo ao método de correntes senoidais, sdo comparados os

resultados com e sem o pré-processamento das tensoes terminais da carga.

Método de controle de referéncia de poténcia

Como j4 descrito neste trabalho, o objetivo do método de controle de referéncia
de poténcia é a eliminagao da corrente de neutro sem o emprego de elementos ar-
mazenadores de energia. O algoritmo foi descrito na Secao 3.3.1, sendo as poténcias

de compensacao dadas por:

P3¢ec = ﬁloss (47)
/ Vo

Qge = Qg — Gy = Gq — (—) P3¢ (4.8)
Uaﬁ

Qre = 4r OU Qrdc OU (Qrqc (49)

Houve uma alteragdo na poténcia ativa trifasica de compensagao (4.7) ja que,

originalmente, o algoritmo impoe que esta poténcia seja nula. Porém é necessario
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Figura 4.18: Diagrama de blocos do método de referéncia de poténcia - teoria p-g-r.

o controle das tensoes dos capacitores do filtro ativo através do sinal p;,ss oriundo
do regulador de tensao. Isto implica que a corrente de compensagao i, determi-
nada a partir de (3.12), sofrerd influéncia tanto do modo homopolar, quanto dos
nao-homopolares. Neste caso, podem ser introduzidas no sistema componentes de
seqiiéncia zero de corrente nao existentes inicialmente. Cabe salientar que ainda nao
ha na literatura qualquer referéncia sobre a regulacao da tensao dos capacitores do

filtro ativo baseado na teoria p-g-r.

Adicionalmente, a separacao da componentes média e oscilante da poténcia
reativa ¢, (3.22), é feita através de um filtro Butterworth de 52 ordem, com fre-
qliéncia de corte de 60 Hz. O diagrama do método pode ser observado na Figura
4.18. Notar que o valor de ps4 entra no bloco de calculo das correntes de referéncia
nas coordenadas p-g-r ja que a poténcia de compensacao g, utiliza esta varidvel, de

acordo com (4.8).

Método de controle de referéncia de corrente

O método de controle de referéncia de corrente propoe compensar as correntes

da fonte, de forma a torna-las senoidais e equilibradas. O custo, neste caso, esta
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Figura 4.19: Diagrama de blocos do método de referéncia de corrente - teoria p-g-r.

associado a necessidade de elementos armazenadores de energia, uma vez que a
poténcia trifasica instantanea do filtro é diferente de zero. Conforme ja descrita
na Secao 3.3.2, é necessdria a separacao das correntes i, e i, em parcelas média e
oscilante. Mais uma vez, isto é realizado através de um filtro Butterworth de 52

ordem, com freqiiéncia de corte de 60 Hz. As correntes de compensacgao sao dadas

por:
e = ipae + Llo% (4.10)
Upde
Gge = lg OU Ggqe OU Tgqe (4.11)
ive = iy + —2i,, (4.12)
Vap

Observa-se que, adicionalmente a corrente i,,. prevista pelo método, foi adi-
cionada a parcela ’_’%L;S, objetivando a regulacao da tensao dos capacitores. Este
procedimento, contudo, deteriora o desempenho do algoritmo, tendo em vista que
esta parcela adicional introduzira harmonicos no sistema nao existentes anterior-
mente, ja que, como ja mostrado, a parcela média de v, nao corresponde somente a
componente fundamental e de seqiiéncia positiva das tensoes do sistema. Na Figura

4.19 é mostrado o diagrama do método de controle de referéncia de corrente.
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Ainda no capitulo anterior, verificou-se que a utilizacdo de tensoes senoidais e
equilibradas no algoritmo melhora seu desempenho. A seguir, é proposta a utilizagao

do circuito de sincronismo PLL para atingir este objetivo.

Emprego do circuito de sincronismo PLL no método de referéncia de

corrente

Dentre os pontos discutidos a respeito da compensacao de sistemas trifasicos
baseados na teoria p-¢-r, dois poderiam ser destacados neste momento: primeiro
é que a parcela média da tensao e das correntes nas referéncias girantes p-¢-r nao
corresponderao as suas respectivas componentes fundamentais e de seqiiéncia posi-
tiva. O segundo, sendo uma conseqiiéncia do primeiro, é a necessidade de fornecer
a informagao da fase e da freqiiéncia da componente V,; das tensoes do sistema,

melhorando o desempenho do método em epigrafe.

Neste sentido, o circuito de sincronismo PLL, ja descrito na Secao 4.3.1, é nova-
mente empregado. Este circuito fornece ao algoritmo tensoes senoidais e equilibradas
ficticias nas coordenadas aff (ou a-b-c) com freqiiéncia e fase da componente V.4
das tensoes da rede. Nesta condigao, é possivel afirmar que, ao separar os valores
médio e oscilante das correntes 4, e i,, o primeiro correspondera somente a com-
ponente fundamental e de seqiiéncia positiva das correntes de carga, enquanto o
segundo correspondera aos demais harmonicos. Entretanto, a informacao do mo-
dulo dos vetores Zp e ;q sera diferente daquela quando sao utilizadas as tensoes da
rede diretamente na transformagao a0 p-¢-r (3.5). Por outro lado, quando ocorre
a transformacao inversa (3.7), as correntes de compensagao nas coordenadas « 30

(ou a-b-c) recuperam esta informagao corretamente.

As tensoes oriundas do PLL na@o contém componente de seqiiéncia zero. Como

conseqiiéncia, o algoritmo nao consegue compensar a parcela adicional —*>i, da

op
corrente de compensacao i, (4.12). Apesar disto, a compensagao da corrente de
neutro é possivel, ja que no calculo das correntes de compensacao nas coordenadas
a-b-c¢ é considerada a influéncia da corrente iy, como mostra (3.23). A corrente i,

por sua vez, é igual a i, nestas condigoes, conforme apresentado em (3.16).

O esquema do método de referéncia de corrente pode ser observado na Figura 4.20
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do método de referéncia de corrente com pré-

processamento das tensoes - teoria p-g¢-r.

quando sao utilizadas tensoes oriundas do PLL. Notar que o sinal vy foi suprimido,
quando comparado ao diagrama do método de referéncia de corrente original da

Figura 4.19.

4.4.1 Resultados de simulacao empregando a teoria p-q-r

A seguir, é analisado o desempenho do filtro ativo paralelo baseado na teoria
p-g-r. Inicialmente, sao apresentados os resultados do método de controle de
referéncia de poténcia [34], cujo objetivo é eliminar a corrente de neutro sem
elementos armazenadores de energia, atuando somente nas poténcias reativas. O
circuito de poténcia é o mesmo ja utilizado anteriormente. Toda a a poténcia reativa
q- de carga esta sendo compensada, lembrando que as parcelas média e oscilante

poderiam ser separadas para realizar uma compensacao seletiva desta poténcia.

Considerando-se as tensoes trifasicas, 60 Hz, 220V com os seguintes componentes

adicionais (Fig. 4.27):

Voo =220, V.3=12/0 V
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o
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18.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
tempo (s)
Figura 4.21: Corrente de neutro antes e depois da conexao do filtro ativo - método

de referéncia de poténcia.

Considerando as tensoes do sistema (Fig. 4.27), o emprego do método de controle
de referéncia de poténcia reduz a corrente de neutro significativamente, com resul-
tado proximo ao obtido nas demais estratégias de controle. Esta corrente pode ser
vista na Figura 4.21, considerando que o filtro foi conectado ao sistema em t = 0, 2

S.

As poténcias trifasicas da fonte e do filtro ativo sao mostradas na Figura 4.22.
Nesta estratégia, o sinal p;,ss, da mesma forma que no filtro ativo baseado na teoria
p-q, € utilizado para controlar variagoes nas tensoes dos capacitores do filtro ativo.
Portanto, no célculo da correntes de compensacao 7, foi considerada esta poténcia

média, correspondendo ao consumo/fornecimento de poténcia instantanea trifésica.

Conforme mostrado em [34], este método de controle ndao tem compromisso em
relacao as correntes resultantes da fonte, ja que o objetivo ¢é a eliminacao da corrente
de neutro sem elementos armazenadores de energia. Estas correntes sao mostradas

na Figura 4.23.

Considerando, agora, o objetivo de tornar as correntes da fontes senoidais e
equilibradas, sao apresentados os resultados utilizando o método de controle de

correntes senoidais da fonte. Neste método, duas condicoes de tensoes terminais
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Poténcias trifasicas
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tempo (s)

Figura 4.22: Poténcias trifasicas do filtro ativo e da fonte - método de referéncia de

poténcia.

Correntes da fonte
30 T T T

Corrente (A)

_20 (- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
tempo (s)

Figura 4.23: Correntes da fonte antes e depois da conexao do filtro ativo - método

de referéncia de poténcia.
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-300

Figura 4.24: Tensoes terminais da carga na primeira condic¢ao - método de referéncia

de corrente.

de cargas sao consideradas, com diferentes valores de componentes de seqiiéncia zero
e negativa. Na primeira, o sistema simulado consiste em uma fonte trifasica, 60 Hz,

220V com os seguintes componentes adicionais:
Vor = 1220, V.3 =640 V,

que sao os mesmos utilizados nas simulacoes da teoria p-q da secao anterior, conforme

a Figura 4.24

As correntes compensadas da fonte s@o mostradas na Figura 4.25, sendo aproxi-
madamente senoidais. A corrente de neutro é compensada, apresentando um resul-

tado muito proximo ao da teoria p-q, conforme a Figura 4.26.

Considerando condigoes mais severas de tensoes terminais, entretanto, ocorre
uma deterioracao do desempenho do filtro ativo. Considerando, por exemplo, o
incremento dos valores das componentes de seqiiéncia zero e negativa (segunda

condigao), isto é:

Vo = 2220, V.3=1220 V.
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Figura 4.25: Correntes da fonte antes e depois da conexao do filtro ativo na primeira

condi¢ao - método de referéncia de corrente.

Corrente de neutro
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Corrente (A)
o
T

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
tempo (s)

Figura 4.26: Corrente de neutro antes e depois da conexao do filtro ativo na primeira

condicao - método de referéncia de corrente.
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Figura 4.27: Tensoes terminais da carga na segunda condigao - método de referéncia

de corrente.

Estas tensoes podem ser visualizadas na Figura 4.27. As correntes resultantes
sao mostradas na Figura 4.28. Neste caso, o maior valor do terceiro harmonico
de seqiiéncia negativa nas tensoes terminais de carga influencia na capacidade de
compensagao do filtro. No método de controle de correntes senoidais, verificou-se
que a separacao das correntes de carga nas coordenadas p-g-r em suas parcelas
média e oscilantes nao é capaz de isolar sua componente fundamental de seqiiéncia

positiva, tornando-se evidente neste caso.

Caso seja fornecida uma tensao senoidal e balanceada, com fase e freqiiéncia de
V., para o algoritmo de controle, o método de compensagao apresenta um desem-
penho superior, conforme mostrado no Capitulo 3. A fim de verificar o resultado
quando as tensoes do caso anterior sao pré-processadas, empregou-se o circuito de

sincronismo PLL descrito anteriormente.

As correntes compensadas da fonte podem ser vistas na Figura 4.29. Quando
comparadas com as obtidas sem o pré-processamento das tensoes do sistema (Fig.
4.28), as tltimas apresentam um resultado melhor. Porém, ainda possuem algum

conteddo harmonico.
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Figura 4.28: Correntes da fonte antes e depois da conexao do filtro ativo na segunda

condicao - método de referéncia de corrente.
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Figura 4.29: Correntes da fonte antes e depois da conexao do filtro ativo com o

emprego do PLL na segunda condicao - método de referéncia de corrente.
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4.4.2 Analise comparativa do desempenho do filtro ativo

paralelo baseado nas teorias p-q e p-q-r

Neste capitulo, o funcionamento em regime permanente do filtro ativo paralelo
baseado nas teorias p-q e p-¢-r foi estudado. A partir dos resultados de simulagao
apresentados, além dos vérios trabalhos que abordam este assunto, verificou-se que
as duas teorias de poténcia realizam a compensacao de sistemas trifasicos a quatro

fios.

Os objetivos de cada método de compensacao foram alcancados, destacando-
se dois aspectos principais: o primeiro esta relacionado a obtencao de correntes
senoidais da fonte. Caso haja apenas a componente fundamental e de seqiiéncia
positiva nas tensoes do sistema, o desempenho das duas teorias é similar, ape-
sar de haver um tratamento diferenciado em relacao a eliminacao da corrente de
neutro. Por outro lado, as diferencas surgem em condicoes mais gerais, quando
estao presentes harmonicos e desbalancos de tensao. Caso a presenca destes compo-
nentes nao seja significativa, pode-se afirmar que a teoria p-g-r apresenta resultados
satisfatérios. Contudo, em condigoes mais severas, é necessario o pré-processamento
das tensoes, da mesma forma que na teoria p-¢q. Nao obstante a utilizacao de detec-
tores de seqiiéncia positiva, as simulagoes mostraram que o desempenho da teoria
p-q € superior: primeiramente pela comparacao direta entre as duas correntes com-
pensadas da fonte, considerando especificamente o caso estudado; por outro lado,
o esforgo computacional também é menor, ja que a transformacao das coordenadas

a-b-c para p-q-r envolve uma quantidade maior de operagoes matematicas.

O segundo aspecto esta relacionado a compensacao da corrente de neutro.
Verificou-se que, nas duas teorias, é possivel atingir este objetivo sem a necessidade
de elementos armazenadores. O que poderia ser uma vantagem para a teoria p-g¢-r
estd associada ao fato de haver a manipulacao apenas de poténcia reativa. Con-
tudo, verificou-se no Capitulo 3 que, na verdade, o algoritmo realiza um balanco de
poténcia ativa trifasica oscilante. Na teoria p-q isto foi feito explicitamente através
da proposta apresentada neste trabalho, onde através da atuacao apenas nos modos
nao-homopolares (coordenadas «f3) eliminou-se a corrente de neutro. Apesar dos
dois algoritmos cumprirem sua finalidade inicial, o custo da escolha destes méto-

dos ¢ a degradacao das correntes do sistema, onde sao introduzidos harmonicos nao
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existentes inicialmente. Este fenomeno fica mais evidente quando o filtro é empre-

gado em sistemas que contém apenas cargas lineares.

O entendimento do principio da compensacao na teoria p-q é mais facil de ser
alcancado, quando comparado com a teoria p-g-r. Isto deve-se, principalmente, a

dificuldade da interpretacao fisica das grandezas nas coordenadas p-g¢-r.

Destarte, as estratégias de controle baseadas nas duas teorias apresentam bom
desempenho na compensacao de sistemas trifasicos a quatro fios. A escolha de qual-
quer uma delas, ou de outras diversas existentes, dependera dos objetivos a serem
alcancados, da compreensao do entendimento fisico e da simplicidade do algoritmo.
Enquanto a teoria p-q ja vem sendo estudada por mais de vinte anos, sendo uti-
lizada com sucesso em compensadores estaticos de poténcia, depara-se com mais
uma proposta de uma nova teoria no dominio do tempo. Conclui-se, portanto, que
sempre havera pontos positivos e negativos a serem ressaltados, cabendo ao pro-
jetista avaliar os fatores que mais podem contribuir ou degradar o desempenho do

sistema no que se refere a escolha da estratégia de controle.



Capitulo 5

Conclusoes Gerais
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O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma comparacao entre trés das
principais teorias de poténcia instantaneas no dominio do tempo. Neste sentido, al-
guns aspectos foram enfatizados, dentre eles a utilizacao direta ou indireta das ten-
soes da rede pelos algoritmos, a necessidade do emprego de elementos armazenadores
de energia no inversor para a compensagao da corrente de neutro, bem como o en-

tendimento fisico das grandezas envolvidas.

A principal motivagao para a realizacao do estudo comparativo e, em especial,
das trés teorias escolhidas, estd associada aos seguintes fatores: primeiramente, o
algoritmo baseado na teoria p-q pode ser considerado como sendo um dos mais im-
portantes, principalmente por sua significativa aplicagao comercial em filtros ativos
comissionados. Seu sucesso também pode ser constatado pelos intimeros trabalhos
ja publicados relacionados ao seu emprego na compensacao de sistemas trifasicos,
além de ter sido uma das responsaveis pelo impulso no desenvolvimento de compen-
sadores estéticos na década de 80 e 90 [6]. J& a escolha da teoria modificada estd
associada a busca de um elo de ligacao entre a teoria p-q e a p-¢-r. Esta ligacao, por
sua vez, ocorre através da interpretacao da poténcia reativa associada a presenca
de componentes de seqiiéncia zero nas tensoes e correntes do sistema. Por tltimo,
a escolha da da teoria p-¢-r esta relacionada ao fato de ter sido gerada uma certa
expectativa em relagao ao seu potencial, aparentando ser uma alternativa consis-
tente aos algoritmos existentes. Justamente pelas vantagens destacadas por Kim et.
al em [34], como por exemplo a obtengao de correntes senoidais e equilibradas da
fonte independentemente das condigoes das tensoes dos sistema, houve de imediato
a necessidade de realizar uma comparacao com o que estava estabelecido ja a algum

tempo.

Os principais pontos apresentados neste trabalho foram:

e E possivel a compensacao da corrente de neutro sem elementos armazenadores
de energia empregando-se a teoria p-q original. O algoritmo proposto permite,

adicionalmente, a compensacao da poténcia ativa oscilante da carga.

e A teoria p-¢ modificada separa a corrente ip em duas parcelas, uma ativa e
outra reativa. Duas poténcias reativas relacionadas a presenca de componentes
de seqiiéncia zero nas tensoes e correntes do sistema sao definidas. Verifica-se,

entretanto, sua ineficdcia na eliminacao da corrente de neutro.
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e A teoria p-¢-r realiza a compensacao da corrente de neutro através da compen-
sacao da poténcia reativa g,. Verificou-se, contudo, que o filtro ativo realiza
um balanco de energia de forma a tornar a poténcia ativa trifasica instantanea

de saida do filtro nula em qualquer instante.

e As parcelas médias da tensdo e correntes nas coordenadas p-g-r nao repre-
sentam somente as componentes fundamentais e de seqiiéncia positiva destas

grandezas.

e A transformacao para as coordenadas p-g-r que, a principio, dispensaria a
necessidade de pré-processar as tensoes do sistema, mostrou-se insuficiente

para a obtencao de correntes senoidais.

e E dificil realizar um entendimento fisico das grandezas nas coordenadas p-gq-r.

Neste trabalho, isto foi feito com o auxilio das coordenadas «30.

Espera-se, portanto, que este texto tenha trazido alguma contribuicao adicional
na discussao em torno das teorias de poténcias instantaneas. Certamente, os debates
continuarao em busca de um denominador comum. E possivel, entretanto, que este

ainda seja um objetivo distante.

5.1 Trabalhos Futuros

Dentre os possiveis trabalhos que podem vir a ser realizados, sugere-se os

seguintes:

e Otimizar os parametros do circuito de poténcia e de controle do filtro ativo

paralelo baseado na teoria p-g-r.

e Proposta de um algoritmo baseado na teoria p-g-r aplicavel ao filtro ativo série

do condicionador UPQC (“Unified Power Quality Conditioner”).

e Realizar uma comparacao do desempenho do filtro ativo paralelo baseado na
teoria p-q e p-¢-r em termos de distorcao harmonica total e individual das

correntes compensadas da fonte.
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e Estudar o desempenho do filtro ativo baseado na teoria p-¢-r através do em-
prego de conversores multiniveis e técnicas de controle vetorial do inversor

VSL
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