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Resumo

Desde o estabelecimento dos sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo em corrente
alternada, existem investigacdes a cerca de como quantizar e qualificar o fenémeno da
transferéncia de poténcia. Em meados do século XX, diversos autores propuseram suas
ideias a fim de criar uma teoria que tivesse o censo comum de toda comunidade mundial de
como deve ser visto o sistema elétrico CA. A dificuldade de comunicagao de antigamente
fez com que pequenos grupos locais que se formaram criassem suas teorias de forma isolada,
porém a partir da década de 1980 os trabalhos comegaram a ser divulgados de forma
global mostrando que algumas teorias compartilhavam conceitos muito parecidos. A Teoria
das Poténcias Instantaneas, desenvolvida por Akagi et al., usa a abordagem no dominio
do tempo para decomposicao dos sinais elétricos trifasicos de tensido e corrente da base
abc para o eixo coordenado aff através da Transformada de Clarke. Assim as parcelas de
poténcia, p e q, sdo obtidas a partir do ponto de vista das coordenadas transformadas.
A utilizagdo dessa teoria faz com que seja necessirio o uso de filtros para separacio
de parcelas médias dos sinais de poténcia, o que se tornou mais acessivel a partir do
uso de microcontroladores que realizam o processo de filtragem discreta implementado
em linguagem C. Em posse das parcelas de poténcia, e sabido a qual fenémeno esta
relacionado cada parcela de poténcia, o texto mostra como o Filtro Ativo de Poténcia

pode ser configurado de forma versétil para compensar as poténcias nao ativas.

Palavras-chave: Filtro Ativo de Poténcia, Teoria das Poténcias Instantaneas, Qualidade

de Energia Elétrica.



Abstract

Since the establishment of the AC systems of generation, transmission and distribution,
there are investigations about how to quantize and qualify the phenomenon of power
transfer. In the middle of the twentieth century, several authors proposed their ideas in
order to create a theory that had the common census of all the world community of how
the CA electrical system should be seen. The difficulty of communication in the past led
to small local groups that were formed to create their theories in an isolated way, but from
the 1980s the works began to be published in a global way showing that some theories
shared very similar concepts. The Instantaneous Power Theory, developed by Akagi et
al., uses a time domain approach for decomposing the three-phase electrical signals from
the base abc to the coordinate axis o3 through the Clarke’s Transform. Thus the power
amounts, p and ¢, are obtained from the point of view of the transformed coordinates.
The use of this theory makes it necessary to be able to use filters for the separation of
medium portions of the power signals, which became more accessible with the application
of microcontrollers that perform the discrete filtering process implemented in C language.
In possession of the power amounts, and knowing which phenomenon is related to each
power, the text shows how the Active Power Filter can be configured in a versatile way to

compensate non-active powers.

Keywords: Active Power Filter, Instantaneous Power Theory, Power Quality.
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1 Introducao

Muitas técnicas ja foram estabelecidas a fim de corrigir problemas no fornecimento
de energia elétrica durante as tltimas décadas. Como visto em (CZARNECKI, 2016), no
fim do século XIX o engenheiro eletricista Charles Proteus Steinmetz ja havia notado
que, para um sistema em Corrente Alternada (CA), sob certas circunstancias, como
nao-linearidades nas correntes criadas pelos fornos em usinas metaltrgicas, nogoes bésicas
que ja eram conhecidas nao se faziam mais validas. Para sistemas monofasicos de tensao
senoidal com uma carga Linear Invariante no Tempo (LTI), o fenémeno de deslocamento
angular entre tensio e corrente se traduzia em uma parcela de poténcia reativa Q, que se

relaciona com a poténcia ativa P e a poténcia aparente S, segundo 1.1:

S?=P?+Q? (1.1)

O experimento de Steinmetz em fornos industriais, ainda por volta de 1892, de-
monstrou que calculando o valor de poténcia aparente S (S = V.I) e sob uma condi¢ao sem
nenhuma parcela de poténcia reativa Q, a poténcia ativa é menor que o total de poténcia

entregue pela fonte 1.2.

S? > P?4Q? (1.2)

Assim, viu-se necessirio encontrar uma teoria que pudesse abordar de forma
separada cada termo de potencia, tanto para motivos de tarifacdo, quanto posteriormente
para fins de compensagio. Em (JELTSEMA; WOUDE; HARTMAN, 2014) o termo
conhecido como Fator de Poténcia (FP) é definido de uma forma geral, como sendo a
proporgao entre a poténcia que transmite energia da fonte para a carga (P) e a poténcia

total entregue pela fonte (S).

P
FP=— 1.
! (13)

E esta definicdo é, entdo, uma das poucas concordancias existentes entre todas
as teorias ja elaboradas. Durante o ultimo século, varios estudiosos desenvolveram e/ou
aprimoraram teorias de poténcia CA, como mostrado na Figura 1, desde a observacao de
Steinmetz, passando pela definigdo de Budeanu (1927), Fryze (1931), Buchholtz (1950), De-
penbrock (1962), Akagi (1984), Czarnecki (1984), e mais recentemente houve a atualizacao
da parte do IEEE na recomendagao 1459 (2010).



Capitulo 1. Introducdo 2
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Figura 1 — Linha do Tempo - Teorias de Poténcia. Fonte: (CZARNECKI, 2016)

Em suma, a seguir estdo dispostos alguns pontos chaves e comentarios sobre as

Teorias de Poténcia que foram descrita no tultimo século pela Linha do Tempo da Figura 1.

e Costantin Budeanu (1927)

Esta teoria baseia-se numa abordagem no dominio da frequéncia para sistemas
monofasicos. Levando em consideragdo que o sinal de tensao e corrente sdo periédicos,
é possivel decompd-los em suas respectivas Séries de Fourier, definindo assim seus

valores eficazes nas varidveis maitsculas V' e I (JELTSEMA, 2015):

V= V2= V2 VR 4+ 12 (1.4)
n=1

I= 2= \B++. +1I2 (1.5)
n=1

Assim, Budeanu salienta que em posse dos valores eficazes de tensao e corrente, a

Poténcia Aparente pode ser obtida a partir da multiplicacdo direta entre os valores
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eficazes de tensdo e corrente. E para facilitar a compreensao, a equagao 1.6 mostra

como pode-se entender a equagao considerando os valores quadraticos:

S2=VP=(V2H+Vi+ .  + VNG +IE+.. .+ 1P (1.6)

Dessa forma, é possivel perceber que, ao realizar as multiplicacbes distributivas,
haverdo parcelas de produtos entre correntes e tensdes de mesma frequéncia e
parcelas de produtos entre correntes e tensoes de frequéncias diferentes. Mais a
diante, pode-se entao separar as parcelas de produtos entre correntes e tensoes de
mesma frequéncia em duas parcelas previamente conhecidas como Poténcia Ativa
(P) e Poténcia Reativa(@p), na qual o subindice B denota o nome de Budeanu, e
outra parcela fruto dos produtos entre frequéncias diferentes chamado por Dy, como

definido através de manipulagdes algébricas e trigonométricas em:

S* = (D" Valycos )’ + (D Valusin g, )?
n=1 n=1
h—1 h
+ Z [(V"[m)2 + (VmIn)2 - 2VanInIm COS((bn - ¢m)]
n=1m=n+1

S? = P?+ Q% + D, (1.7)

Portando os valores de poténcia ativa P e poténcia reativa (Jp sdo derivados da
definicao cldssica em regime senoidal, porém agora considerando todas as frequéncias
presentes nos sinais de corrente e tensao (JELTSEMA; WOUDE; HARTMAN;, 2014).
Assim, a denominada Poténcia de Distor¢ao (Dpg) para Budeanu se obtém a partir

da diferenga quadratica, como vista na equagao 1.8:

D% =52— P2 Q% (1.8)

Considerando as parcelas de poténcia ortogonais, este entendimento traz consigo a

ideia do tetraedro de poténcia, Figura 2.

Sabe-se, hoje em dia, que esta formulagao apresenta desvios de entendimento (CZAR-
NECKI, 1987). Budeanu apesar de parecer tem descrito de forma eficaz os fendmenos
elétricos presentes na transmissao de poténcia CA, ndo o fez com muitos critérios
matematicos e assim nao é possivel identificar e associar componentes de corrente a
parcelas de poténcia. Além de ndo comprovar a ortogonalidade esperada entre as

parcelas de poténcia obtidas.
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Figura 2 — Tetraedro de Poténcia. Fonte: (AKAGI, 2007)

e Stanistaw Fryze (1931)

Por outro lado, Fryze definiu seus valores eficazes de corrente e tensdao no dominio
do tempo (BALCI; HOCAOGLU, 2010). Considerando, novamente, a periodicidade

de ambos os sinais é possivel encontrar os pardmetros segundo 1.9 e 1.10:

V= ,/;/OTw(t)dt (1.9)
[= M;/{)T@'?(t)dt (1.10)

Seguindo a légica de circuitos elétricos, a poténcia aparente, para Fryze se dava pelo

De forma andloga:

produto entre os valores eficazes de corrente e tensao:

S=VI (1.11)

O calculo da poténcia ativa, entdo, considera-se que serd obtido a partir do valor

médio da poténcia instantanea p(t), por .

P ;/OTp(t)dt - ;/OTv(t)z'(t)dt (1.12)

Fryze, entao, propoe que a decomposicao da corrente i(t) em duas parcelas que ele

denominou de corrente ativa (i,(t)) e corrente nio atival (i,q(t)).

Melhor tradugao da palavra usada por ele na sua lingua nativa.
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Considerando os valores de poténcia ativa e tensdo eficaz, definiu-se assim um valor

de conduténcia equivalente GG,, da forma:

Go= — (1.13)

Pois assim a decomposicao de Fryze para a corrente ativa e nao ativa se dao pelas

equacoes 1.14 e 1.15:

io(t) = —v(t) = Gau(t) (1.14)

ina(t) = Z(t) - ia(t) (115)

Para um sistema monofasico com sinais de corrente e tensao periédicos, a poténcia
ativa e tensao eficaz sdo constantes, logo a condutancia equivalente também sera,

representando o montante ativo que a carga demanda.

Entao, como visto nas teorias de Budeanu e Fryze, existem formas distintas de
se obter valores para corrente e para tensao. Budeanu, com sua abordagem no dominio
da frequéncia, precisa extrair valores de amplitudes e fase para as distintas harmdnicas
presentes nos sinais para depois realizar os célculos de poténcia. Ja Fryze, realiza seus

calculos no dominio do tempo.

Em sequéncia, existiram também estudiosos que fizeram algumas adaptacgdes em

teoria existente e outros que optaram por desenvolver teorias proprias. Como por exemplo:

e Buchholtz (1950)

Buchholtz estendeu a teoria de Fryze para sistemas polifasicos, na qual a grande
contribuigdo foi a defini¢do de valores coletivos para as variaveis (THAHAB; ASU-
MADU, 2017). Assim quando analisa-se, por exemplo um sistema trifasico, o valor
coletivo faz com que o sistema seja visto como um circuito homogéneo, ou seja,

nenhum dos condutores é tratado de forma especial.

Para compreensao, as equagbes 1.16 e 1.17, definem como os valores coletivos para

corrente e tensdo em um sistema polifasico genérico:

V= iug (1.16)
pn=1

Iy = f:z'g (1.17)
p=1
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Na qual o sub-indice p denota a fase do sistema. Assim todos os parametros introdu-

zidos posteriormente por ele levam em consideracao a ideia de valores coletivos.

e Depenbrock (1962)

Mais a diante, apds a distingao de outras parcelas de correntes, Depenbrock entao
define a Teoria FBD. O nome da teoria conta as iniciais de Fryze, pela definicao
e a concordancia sobre como a parcela ativa é obtida, Buchholtz que estendeu
a andlise para sistemas polifdsicos. As correntes propostas por Depenbrock sao
semelhantes as correntes ativa e reativa de Akagi et al., apesar de realizadas de
forma completamente distinta (THAHAB; ASUMADU, 2017). Também permite o

projeto de compensadores passivos ou ativos, com ou sem armazenadores de energia.

o Akagi (1984)

A Teoria da Poténcia Instantdnea (Teoria pq) baseia-se num conjunto de defini¢oes
de poténcias instantdneas no dominio do tempo para circuitos trifasicos (AKAGI,
OGASAWARA; KIM, 2001) com ou sem condutor de neutro. Os trabalhos apresen-
tados por Akagi et al. trazem provavelmente as maiores contribuicoes feitas na area
de filtragem ativa nos tltimos 30 anos utilizando uma transformacgao de eixos do

sistema trifdsico convencional (abc), para um sistema ortogonal («0).

Do ponto de vista de compensagao, a teoria pq pode ser aplicada com dois objetivos

principais:

1. Garantir poténcia constante no PAC.

2. Garantir correntes senoidais e equilibradas no PAC.

Os dois objetivos s6 podem ser atendidos simultaneamente quando as tensoes no PAC
forem senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras condigoes de tensao (distorgoes
e/ou assimetrias), os objetivos s6 podem ser atendidos isoladamente. Isto significa
que o resultado final da compensacao depende diretamente das tensoes do PAC e do

objetivo escolhido para uma dada aplicagao.

o Czarnecki (1984)

A abordagem de Czarnecki foi desenvolvida no dominio da frequéncia (CZARNECKI,
1988). O autor utiliza os valores das véarias condutincias, susceptancias e admitancias
para cada componente harmonica, para propor uma metodologia de decomposi¢ao
dos sinais de corrente e poténcia. Esta proposta utiliza uma abordagem vetorial
bastante sofisticada que busca associar as diferentes parcelas de corrente/poténcia

com os fendmenos fisicos e recentemente o autor denominou sua proposta de Teoria
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das Componentes Fisicas de Corrente, do inglés, Theory of the Current’s Physical
Components (CPC).

Czarnecki tem contribuido para discussdes como a necessidade ou nao da definicao
de poténcia aparente, visto que esta é muito mais uma interpretacdo matemaética
do que fisica, bem como para estudos de compensadores ativos ou passivos e ainda
para desmistificar determinadas teorias (Budeanu, Fryze, Akagi, etc) ou questionar
sobre quais deveriam ser os verdadeiros requisitos para a definicdo de uma “teoria

de poténcias”.

e IEE STD 1459 (2010)

Alexander Emanuel, coordenador do grupo de trabalho “Working Group” formado
pelo IEEE desde inicio da década de 90, é responsavel pela publicagdo da Std
1459-2000, e recentemente atualizada, IEEE-1459-2010 (COMMITTEE; MEASU-
REMENT, 2010), e de intimeros trabalhos envolvendo novas definigoes relacionadas
as quantidades de poténcia sob condigoes nao senoidais e desequilibradas. Com a
publicagdo da STD 1459, o IEEE abandonou as defini¢goes de poténcia aparente
aritmética e vetorial e passou a utilizar uma derivagdo das definigoes de Buchholz,
o qual introduziu a notacao de poténcia aparente efetiva, tensao e corrente efetiva

(equivalente).

Porém a grande variedade de problemas encontrados na distribuicao de energia
forga os sistemas de controle atuais a serem cada vez mais flexiveis quanto a sua atuacao.
Ferramentas de analise de fluxo de poténcia CA sao aprimoradas a fim de facilitar a
compreensao do comportamento do sistema e assim, descrever de forma mais fiel as

variaveis que envolvem, quantificam e qualificam a transferéncia de poténcia CA.

Este trabalho compreende no levantamento de caracteristicas do sistema elétrico
CA, através da medida de varidveis elétricas como tensdo e corrente, e a partir das medidas,
usar ferramentas matematicas que consigam mostrar como o sistema transfere poténcia

para cargas conectadas a ele.

Em posse dos parametros certos, o trabalho tem o intuito de modelar, simular
e controlar um dispositivo eletrénico conhecido como Filtro Ativo de Poténcia (FAP)
que tem a capacidade de colaborar com a forma em que o sistema de distribuicéo ira se

comportar.

1.1 Justificativa

Visto que atualmente o nimero de cargas nao lineares conectadas ao sistema

de distribuicdo tem aumentado significativamente, é necessario o desenvolvimento de
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dispositivos que possam atuar no sistema elétrico a fim de estabilizar e/ou controlar o

fluxo de poténcias ativas e ndo ativas.

E interessante notar que tal sistema de controle como esse pode fornecer suporte
flexivel para diversos problemas existentes na geragio, transmissao e/ou distribuigao. Pode
haver um trabalho em conjunto com outros sistemas de compensacgao para que resultados
melhores possam ser alcangados. Porém, ha grande diversidades de técnicas que podem
ser empregadas para controle de um Filtro Ativo de Poténcia e este trabalho propoe uma

solugao para este problema de qualidade.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como finalidade o estudo da Teoria da Poténcia Instantanea
(Teoria pq) para distin¢ao de fendmenos, compensacao de poténcia reativa e correntes
harmonicas existentes na transferéncia de poténcia trifasica com cargas lineares e nao
lineares, para entdo, controlar um FAP de forma flexivel aumentando a qualidade de

energia elétrica vista pela fonte.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Interpretacio das parcelas de poténcia calculadas pela teoria.

e Desenvolvimento de uma técnica de controle para um conversor CSI.

1.3 Estrutura do Trabalho

O texto estd divido de uma maneira que o tema seja compreendido por completo e
com maior facilidade, sendo que o Capitulo 2 - Referéncias Bibliograficas - primeiramente
define conceitos basicos que precisam ser muito bem compreendidos para que as parcelas
de poténcia encontradas na Teoria da Poténcia Instantdnea possam ser interpretadas mais
a diante. O Filtro Ativo de Poténcia é caracterizado e qualificado na se¢do 6 deste mesmo

capitulo.

Para fins de comprovacgao da teoria, o Capitulo 3 - Descrigao do Sistema - apresenta
quais serdo os componentes que fardo parte da simulacdo. Desde quais os parametros da
fonte, até quais os perfis de cargas que serdo simulados e técnicas de controle que devem

ser realizadas para que os resultados esperados fossem atingidos.

O Capitulo 4 - Resultados - ird mostrar quais e como os indicadores de qualidade
de energia se comportaram apés a inser¢cdo do FAP no sistema eletrico para cada perfil de

carga conectado ao PAC.
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E por fim o capitulo 5 - Conclusao - apresentara o que pode ser desenvolvido com
o dispositivo de controle de poténcias além de deixar novos paradigmas a ser estudado

sobre o assunto.
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2 Revisao Bibliografica

Para o desenvolvimento do sistema proposto, foi necessério realizar um levanta-
mento de quais abordagens sdo viaveis para a analise do comportamento dos sistemas
de poténcia CA. A aplicacao dos Filtros Ativos foram estudadas por (AKAGI; KANA-
ZAWA; NABAE, 1984), usando a Teoria da Poténcia Instantanea, a fim de lidar com os
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica. A teoria usada descreve, usando
as medidas de tensbes e correntes instantaneas vista pela fonte, como o Filtro Ativo,
conectado em paralelo, que pode gerar correntes em seus terminais a fim de fazer com que
a fonte trifiasica entregue correntes de linha, em fase e livre de componentes harmonicos
com as respectivas tensoes da fonte. Ha necessidade de uma aplicacao como esta devido
ao aumento de cargas nao-lineares conectadas ao sistema de poténcia, sendo que a nao
linearidade imposta por essas cargas forcam o sistema a entregar correntes que podem
absorver parcelas de poténcia reativa, que estd relacionada com o defasamento angular
entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente, além de apresentar componentes
harmoénicos de frequéncia presentes principalmente nas correntes de linha. Segundo a
proposta de (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984), e usando alguma técnica de controle
para acionar os componentes semicondutores do conversor trifasico tipo CC/CA, pode-se
compensar a poténcia nao ativa vistas pela fonte para que o sistema nao seja impregnado

por correntes harmonicas que ocupam, de formar reativa, os condutores.

Ainda em sequéncia, (WILLEMS, 1992) mostra que para sistemas trifasicos sob
comportamentos nao senoidais, a abordagem da Teoria da Poténcia Instanténea é de grande
valia para a compensac¢ido de poténcias nao ativas. Usando a Transformagao de Clarke,
ou seja, transformando as trés tensoes e trés correntes de linha para duas componentes
af - pelo fato da andlise ser feita a trés fios ndo existe a componente 0 - a definicdo das
correntes de compensacao sao feitas e por fim volta-se para as componentes originais ABC,

assim podendo acionar os semicondutores, independente da forma que serd feita.

Em (PENELLO; WATANABE, 1993) é descrito de uma forma objetiva o método
em que sao escolhidas as poténcias, ou pelo menos parcelas dessas poténcias, que serdao
compensadas. O autor mostra que apéds calcular a poténcia ativa (p) e a poténcia nao
ativa (q) estas podem ser decompostas em suas parcelas médias e oscilatdrias, e assim

dependendo da aplicacao o Filtro Ativo pode operar da forma que se espera.

De maneira progressiva, (BENGHANEM; ALRADADI; DRAOU, 2006) e (DEB et
al., 2013) mostram que a aplicacao do Filtro Ativo em um sistema de poténcia consegue,
de uma forma geral, amenizar o impacto tanto do defasamento entre a componente

fundamental da corrente em relacio a tensdo, quanto a distor¢do harmoénica criada pelas



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 11

cargas nao lineares conectadas ao sistema.

Grande parte das definicbes usadas neste texto sdo apresentadas de forma a
manter o padrao criado pela IEEE na norma conhecida como 1459, (COMMITTEE;
MEASUREMENT, 2010). Neste documento sdo apresentados quais sdo os parametros que
devem ser levados em consideracao para quando é necessario realizar analise de circuitos
em CA. Para sistemas CA monofésicos e trifasicos puramente senoidais, a norma define
quantidades como, Poténcia Aparente (S), Poténcia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q), Fator
de Poténcia de Deslocamento()). J&, sistemas que apresentam perfis harmonicos precisam
de outras medidas que possam diferenciar cada forma de onda com suas caracteristicas
especificas, como, Distor¢ao Harmonica Total para corrente (T'H D;), Distor¢cao Harmonica
Total para tensao (TTHD,) além de outras parcelas da poténcia instantdnea que sdo

classificadas como nédo ativas.

Para a caracterizagdo de problemas relacionados com a qualidade da energia
elétrica os livros, (MIKKILI; PANDA, 2016), (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2015)
e (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2015) foram usados como referéncia. Neles sdo abordados
diretamente os maiores problemas que podem existir quando héa a necessidade de transferir
energia elétrica através de corrente alternada, principalmente quando a distor¢do harmonica

é um fator marcante.

2.1 Sistema Elétrico CA em Regime Senoidal

Os sistemas de poténcia trifasicos de distribuigdo operam em corrente alternada
(CA), e considerando o sistema elétrico como um barramento infinito espera-se que haja
um comportamento senoidal puramente 60H z, tanto da corrente quanto da tensdo. Dentro
da analise de sistemas sob regime senoidal é possivel definir duas parcelas de poténcias
transferidas entre uma fonte e cargas conectadas: Poténcia Ativa (P) e Poténcia Reativa
(Q). Essas duas quantidades podem ser obtidas a partir da obtengao da fungao temporal
da poténcia p(t), segundo (AKAGI, 2007).

Sabendo que, para um sistema monofésico, na presenga de uma carga linear, o
sinal de corrente i(t) pode estar adiantado ou atrasado um angulo ¢ do sinal de tenséo,

entao tém-se as funcoes temporais:

v(t) = V2V cos(wt) (2.1)

i(t) = V2I4 cos(wt + ¢) (2.2)

Na qual o subscrito numérico indica o o valor eficaz da componente n-ésima. A

Figura 3 mostra o comportamento temporal das fungoes de tensdo e corrente.
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Figura 3 — Funcao de tensdo v(t) e corrente i(t) como presenca do angulo de fase

Logo, a fun¢do da poténcia é dada pela multiplicacdo, no tempo, entre tensao e

corrente:

p(t) = v(t)i(t) = V2Vi cos(wt) V21, cos(wt + ¢) (2.3)

Considerando um angulo de fase ¢ de 30° em atraso, a Figura 4 mostra como a

poténcia instantinea é transferida para um sistema CA em regime permanente.
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Figura 4 — Fungao temporal para o sinal de poténcia instantanea quando ha defasamento
entre corrente e tensao

Segundo o grafico da funcdo de poténcia instantdnea mostrado acima, é possivel
perceber que o sinal possui tanto uma componente oscilatoria, quanto um componente

média ndo nula.

Usando relagoes trigonométricas, pode-se entdao rearranjar a equacao 2.3 para que

possamos qualificar o sistema em relagdo aos termos que estao presentes no equacionamento
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da poténcia instantanea.

p(t) = Vil cos(¢)[1 — cos(2wt)] — V11 sin(¢) sin(2wt) (2.4)

O primeiro termo da funcao p(t), que é formado por um valor médio e uma
componente oscilatéoria em 2w que sempre serd um valor positivo, é a parcela ativa da
poténcia que flui da fonte para a carga. O segundo termo da funcdo apresenta um valor

médio nulo e oscila na frequéncia 2w, ou seja, nao realiza trabalho dentro do periodo.

Assim, o valor médio do primeiro termo da func¢do de poténcia instantdnea é
chamado de Poténcia Ativa P e o médulo de oscilagdo do segundo termo é conhecido como
Poténcia Reativa @, relacionado com o deslocamento existente entre as tensoes e correntes.
(AKAGI, 2007)

P = Vi1 cos(o) (2.5)

Q = Vil sin(9) (2.6)

Dessa forma, pode-se reescrever a funcdo da poténcia instantanea em funcao dos

valores de amplitude para as duas parcelas.

p(t) = P[1 — cos(2wt)] — @ sin(2wt) (2.7)

Outro parametro de medida associado ao sistema CA ¢ a Poténcia Aparente (5).
Neste caso a quantidade é obtida através do produto entre os valores médios quadraticos

de tensao e corrente diretamente, pois os sinais se apresentam como sendides puras.

S=VI (2.8)

Considerando as fungdes de tensdo e corrente como fasores, é possivel definir,
através do produto entre eles a Poténcia Complexa (S) do sistema. Para que o montante
reativo (Q)) calculado pelo produto fasorial seja coerente com o mostrado na equagao 2.6,

o fasor de tensao é multiplicado pelo conjugado da corrente.

S = VI* = (Vif0)(11/¢)" = Vil1 cos (¢) + jVi 1y sin (¢) (2.9)

Para sistemas CA com cargas lineares, os valores da Poténcia Aparente S e da
Poténcia Complexa S se apresentam os mesmos, devido a caracteristica monofrequéncia

do sinal de tensdo e corrente.
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A disposicao geométrica deste conjunto de fasores de poténcias ¢ mostrado na

Figura 5, também conhecido como triangulo de poténcias.

31\

Figura 5 — Representagao grafica da Poténcia Complexa. - Fonte: (AKAGI, 2007)

Essa abordagem abre caminho para a definicdo de um pardmetro chamado Fator
de Poténcia de Deslocamento (), que depende do angulo ¢ de deslocamento entre tensao
e corrente. E segundo a forma grafica das poténcias também pode ser calculado a partir

da razao entre a Potécia Ativa (P) e a Poténcia Aparente (5).

A= FP =cos(¢) =

P
= (2.10)

2.2 Sistema Elétrico CA Trifasico em Regime Senoidal Balanceado

De maneira ideal, pode-se definir as fungdes temporais para as tensoes nas trés
fases van (t), ven(t) € ven(t), para fins de anélise matematicas dos sinais que envolvem o

circuito trifésico.

Van(t) = V2V] cos(wt) (2.11)
Vpn (t) = V2V; cos(wt — 27 /3) (2.12)
Ven (t) = V/2V; cos(wt + 2 /3) (2.13)

Sendo que Vi é o valor eficaz da tensdo de fase e w é a frequéncia angular do

sistema.

Quando os fasores das tensoes, em andlise no caso, possuem valores de pico (V},)
iguais e o desafamento de angular +27/3 entre si, define-se o sistema como balanceado ou

simétrico.
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A Figura 6 mostra o comportamento das tensoes de fase para as fung¢oes descritas

acima, sendo respectivamente em vermelho, azul e verde as tensoes vg, (t), Up,(t) € ven(t).
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Figura 6 — Tensoes de fase (van(t), vpn(t) € ven(t)), em sequéncia positiva e balanceadas
para um sistema trifasico

2.3 Sistema Elétrico CA Trifasico em Regime Senoidal Desbalan-

ceado

Devido a problemas na qualidade da energia fornecida, o sistema elétrico pode
apresentar um deslocamento diferente de £27/3 entre fases e valores de pico diferentes, o
que classifica o sistema como desequilibrado e/ou assimétrico (AKAGI, 2007), como na

Figura 7.
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Figura 7 — Tensoes de fase, em sequéncia positiva e desbalanceadas para um sistema
trifasico
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Neste caso as formas de onda das tensoes ou correntes de linha perdem as caracte-

ristica de similaridade e passam a a se apresentar das formas:

Van(t) = V, cos(wt + 1),) (2.14)
Vpn () = Vj cos(wt + 1hy) (2.15)
Ven(t) = Ve cos(wt + 1)..) (2.16)

Na qual V,, V, e V. sdo os valores de pico das tensoes nas fases A, B e C, e ¥4, ¥y

e 1. sdo os defasamentos angulares respectivos de cada fase.

Como visto em (FORTESCUE, 1918), é possivel decompor este sistema desequi-
librado e/ou assimétrico em outros dois sistemas equilibrados e simétricos (componente
positiva e componente negativa) mais outro termo (componente zero), e entao para fins

praticos utiliza-se a componente positiva para calculos posteriores.

2.4 Sistema Elétrico CA em Regime N3o Senoidal

O sistema elétrico de distribuicdo pode também assumir um comportamento dito
nao senoidal devido a presenga de cargas nao lineares absorvendo correntes distorcidas,
porém com caracteristica periddica. Assim, apesar da forma de onda distinguir da forma
de onda puramente senoidal, o sinal na verdade é composto por uma soma de sendides de
frequéncias multiplas a frequéncia fundamental da rede (fi), a partir da decomposigao em

Série de Fourier.

A Figura 8 apresenta trés ondas senoidais de frequéncias multiplas inteiras, ou seja,

a sendide Vj; estd numa frequéncia angular w, a onda Vi3 em 3w e Vs em Sw.

Quando essas ondas de frequéncias diferentes sdo somadas para formar uma tnica
onda, os componentes de frequéncia continuam presentes, e agora a resultante nao é mais
uma sendide pura, mas sim uma onda que contém 3 sendides em frequéncia diferentes.
A Figura 9 traz a forma de onda resultante da soma temporal entre as componentes
harmoénicas da imagem anterior, na qual a onda possui o componente fundamental, o
terceiro harménico com 40% da amplitude da fundamental e o quinto harménico com 20%

da amplitude da fundamental.

Para o caso em que os sinais de tensao e corrente nao apresentam apenas os
componentes fundamentais, um parametro calculado é usado para quantificar o montante
de harmonicos presentes. Esse pardmetro é conhecido como Distor¢ao Harmonica Total

(THD, em inglés) e é calculado a partir da equagdo 2.17, na qual a raiz quadrada do
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Figura 8 — Exemplo de sendides de frequéncias multiplas inteiras
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Figura 9 — Sinal de tensdo completo, contendo além de fi, f5 e f5 para uma fase do sistema

quadrado da soma das amplitudes de todos os harmodnicos é divididas pela amplitude
apenas da componente fundamental a fim de mostrar a quantidade total, em porcentagem,
da existéncia de componentes que nao sejam fundamentais. (MIKKILI; PANDA, 2016)

VB+B+ R+ . +12)
L

THD =

(2.17)

A inexisténcia de componentes harmonicos fazem com que o resultado do calculo do
THD seja nulo, evidenciando que a onda em andlise é uma sendide pura. O levantamento
desse parametro, apesar de ser utilizado em muitas analises, define apenas a relacao
entre as amplitudes dos componentes harmonicos contidos na onda, porém néo representa
alguma informagao a cerca da fase entre os harmoénicos, o que faz com que nao seja possivel
descrever de forma exata o comportamento temporal (forma de onda) apenas com o THD.
Através do THD todas as componentes harmonicas sdo consideradas e assim perde-se a
informagao da contribuicdo de cada componente em si, dessa forma é interessante relevar

o célculo da distor¢gdo harmonica individual (I HD, em inglés) para cada componente
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segundo a equacao 2.18.

In

IHD, = —
I

(2.18)

Na qual o subscrito n indica o indice da componente harmonica.

2.5 Cargas Conectadas ao Sistema de Distribuicao

Duas classes de cargas podem ser consideradas para andlise do sistema de distri-
buicdo CA:

e (Cargas Lineares

e Cargas Nao lineares

As cargas lineares sdo geralmente uma associagao entre cargas ativas (R), indutivas
(L) e capacitivas (C). Essas cargas possuem como caracteristica fundamental o deslocamento
temporal entre o sinal de tensao e de corrente para cada fase, nao inserindo componentes
harmonicas no sistema. Apos a disseminagao da eletrénica de poténcia, com a invengdo dos
dispositivos semicondutores como diodos, SCRs e IGBTs, o nimero de cargas nao lineares
conectadas aos sistemas de distribuigdo aumentou exponencialmente. Os conversores
CA/CC que, por exemplo, podem ser usados para acionar motores CC a partir de uma
fonte trifasica CA com um circuito tipo Ponte de Graetz ndo controlado, traz consigo a
ideia de carga nédo linear. A Figura 10 montra um exemplo de carga ndo linear, que pode

ser o conversor trifasico ndo controlado com carga RL.

AT
&

s HV
N Load

Figura 10 — Conversor CA/CC tipo Ponte de Graetz - Fonte: (SINGH; CHANDRA; AL-
HADDAD, 2015)

Para a caracteristica com uma indutancia muito alta para o lado CC, o conversor

CA/CC tem a capacidade de manter o valor de corrente absorvida em um valor especifico
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ou ao menos em torno de um valor médio. Esse comportamento visto pelo lado CA faz
com que a corrente gerada por cada fase do sistema trifasico ndo seja uma sendide pura,

apresentando assim componentes harmonicos, como mostrado na Figura 11.

20

il ]

|

S -

-20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 11 — Sinal de corrente para uma fase alimentando o conversor CA/CC

Apesar de que o conversor esteja sendo alimentado por tensdes balanceadas e
puramente senoidais, a configuragdo dos semicondutores impoe ao conversor uma corrente
repleta de harmonicos. E interessante notar que ao se extrair a componente fundamental
do sinal de corrente, devido ao fato do conversor ser do tipo nao controlado, a mesma
encontra-se em fase com o componente fundamental do sinal de tensdo. Assim, espera-se
que os valores instantaneos da poténcia por fase, para o retificador CA/CC com carga RL,

nunca atinjam valores negativos, como mostrado na Figura 12.

3000

=~ NN
ol VAR SN \\

500

-500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 12 — Sinal de poténcia instantdnea, de uma fase, para conversor CA/CC - Carga
RL

2.6 Teoria da Poténcia Instantanea

Para a analise de fluxo de poténcia entre carga e fonte, em particular, a chamada

Teoria da Poténcia Instantanea facilita o processo de obtengdo dos valores numéricos,
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tanto em regime permanente, quanto durante processos transitorios por tratar as varidveis

de tensdo e corrente no dominio do tempo. (AKAGI, 2007)

Para o sistema trifasico de distribuicdo sob qualquer comportamento, seja balan-
ceado descritos pelas equacoes 2.11, 2.12 e 2.13, quanto para sistemas desbalanceados, a
poténcia ativa instantanea total trifasica (pss) ¢ dada pela multiplicagao entre as tensoes

de fase com as correntes de linha respectiva.

P3s(t) = va(t)ia(t) + vp(t)ip(t) + ve(t)ic(t) (2.19)

Assim em posse de valores medidos para as seis variaveis envolvidas, é possivel
reconhecer o valor da poténcia ativa instantdnea em funcdo do tempo e assim fazer analise

do sistema em si.

A Transformada de Clarke é utilizada a fim de diminuir o niimero de variaveis
envolvidas para o cdlculo da poténcia instantdnea e também conseguir de forma mais
clara, definir pardmetros fisicos na qual o sistema elétrico estd submetido. A técnica
usada transforma os sinais de corrente e tensdo que estdo na base ABC, para uma base
ortogonal entre si a0, abaixo estdo as formas matriciais da Transformada de Clarke e da
Transformada Inversa de Clarke, respectivamente. (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984)

1 1 1

Yo olvai va va||%

val =\5 |1 —3 3| | (2.20)

KL 0 ? —@ Ve |

v | 0 o |

a 9 V2 e 0

w| =13 5 —3 % | |va (2.21)
1 1 V3

Ve V2 Tz T2 ] Y

Da mesma maneira, o calculo da transformacio pode ser feito para as correntes de

linha.

[ 11 1 -]

‘0 o |v2 V2 va |

ial =\/5]1 -3 =3 |% (2.22)
& 0 5 =P [ic

ia 5 5 L0 i

| =\5 | b % | | (2.23)
. 1 1 \/3 .

Pe V2 T2 T2 sl

O termo multiplicativo da matriz de transformacao ( %) é necessario para que os

valores das poténcias calculados posteriormente sejam condizentes com os valores reais. A
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transformacao pode ser representada e visualizada também pela orientagao cartesiana dos
vetores da base ABC e aff (Figura 13), na qual a o eixo A da base ABC' é colocado em
fase com o eixo a da base a5, dessa forma os eixos B e C' sdo projetados para o eixo «
e B durante a transformagao através de relagoes trigonométricas. (AKAGI, 2007) Essa
abordagem se torna interessante visto que o sistema elétrico usado nas simulac¢des nao
contard com o condutor de neutro, assim nao havera circulacdo de correntes na componente
0. Pode-se entdo, por questao de simplificagdo, omitir as parcelas que definem a componente

0. Esta simplificacdo néo se torna 1til caso no sistema elétrico esteja o condutor de neutro.

Ao

Figura 13 — Plano cartesiano contendo as bases ABC' e af5 - Fonte: (AKAGI, 2007)

Neste momento entdo, os vetores de tensao e corrente sao descritos a partir de duas

coordenadas af3, sendo em geral da forma:

e = v, +jug (2.24)

i =ia+jig (2.25)

Considerando os novos valores de tensao e corrente na base af, o conceito de
poténcia instantanea complexa (s) é aceito a fim de descrever o componentes presentes na

analise.

s=cei" (2.26)

Substituindo os vetores de tensao e corrente do sistema de coordenadas a3, na

fungdo de poténcia complexa instantanea e separando sua parte real e imaginaria, tem-se:

s = (Vo + jug) ® (ia — jig) = (Vala + vig) + j(Vsia — Vaip) (2.27)
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Todos esses artificios usados, desde a transformacio de base, até o calculo da
poténcia complexa instantanea a partir da base a3 chega a um ponto em que é possivel
separar o montante em duas componentes de poténcia, p e ¢.

s =p+iq (2.28)

Sendo que p é considerado como a poténcia ativa instantanea medida através das
componentes af e ¢ e denominado de poténcia reativa instantanea, dado pelas equacoes

2.29 e 2.30, respectivamente.
p = Ua’ia + Uﬁiﬁ (229)
q = Ugla — Valg (2.30)

Devido a caracteristica das equacoes, contendo duas variaveis de corrente e duas

de tensdo para o calculo tanto de p, quando de ¢ pode-se entdo considerar um sistema

-1 b
q —Ug Vq 3

De forma geral, as duas parcelas de poténcia encontradas a partir da equagao 2.31

matricial, da forma:

apresentam termos médios e termos oscilatérios que definem os perfis que as poténcias

irdo exibir.

(2.32)

3
I
hefl
+
=

q=q4+q (2.33)

A parcela média da poténcia estard presente nos calculos sempre que houver fluxo de
poténcia ativa entre carga e fonte, e sua parcela oscilatéria se da na presenca de distorcao
harmonica. Para a poténcia reativa, seu valor médio mostra o montante de Poténcia
Reativa responsavel pelo Deslocamento e sua parcela oscilatoria, como na poténcia ativa,

existe caso haja distor¢do no sistema.
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O sistema linear de equagdes propoe a oportunidade de definir a funcio inversa

que serd expressa em funcdo das tensoes a3 e das poténcias ativa e reativa instantaneas,

Z'a 1 Vo Vg p
8 Vg T V5 vy —ua| |q

Diante desse equacionamento, e principalmente com a equacao 2.34, é possivel a

segundo:

partir de valores de poténcias, obter as correntes circulantes que geram as respectivas
poténcias. A matriz pode ser desacoplada gerando assim parcelas de correntes em cada

eixo (af) em relagdo a cada parcela de poténcia p e .

Lo 1 o 1 o 0
e —— " PP | (2.35)
ig Ug T U5 (v —v]| |0 U T U5 (v —va| |q

Claramente pode-se entdo interpretar a forma matricial como um conjunto de duas

equagoes para i, € para ig.

_— Vo Uﬁ
fa = v2 + v2p+ v2 + qu (2.36)
. U Vo
g = Ug +U2p U2 +qu (2.37)

Assim entdo estdo descritas 4 parcelas de correntes instantdneas para cada eixo

com respeito a cada parcela de poténcia:
® i,,: corrente ativa instantanea no eixo o

Vo

2.38
v2 —|—v2p (2:38)

lap =
® i,,: corrente reativa instantanea no eixo o
. Ug
® i, corrente ativa instantanea no eixo 5
. Ug
7 = 2.40
Bp 1)2 + Uzp ( )

® ig,: corrente reativa instantdnea no eixo /3

Vo

iﬁq = ,UQ 4 U2q (241)
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Portanto, usando o conceito de decompor as poténcias instantdneas em valores
médios e oscilatérios, como visto nas equagdes 2.32 e 2.33, é possivel definir as parcelas de

corrente que entao parecem representar fendmenos diferentes.

ia = ia;ﬁ + Z'aﬁ + ia(j + iazj (242)

ig = lgp +ipp + igg + i85 (2.43)
Esse problema pode ser visualizado também na forma matricial:

L R L B I L B (2.44)

g 6p !6p !6q 1Bq
Considerando a linearidade da Transformada de Clarke, ao se realizar a transfor-
mada inversa (equacoes 2.22 e 2.23) para obter os valores no eixo de coordenadas abc, os
mesmos termos de poténcia se aplicam. Podendo assim fazer uma breve discussao acerca
de onde os fenémenos estao presentas, e de que forma eles sdo observados nos sinais de

poténcia instantanea.

Pode-se definir as parcelas de correntes no eixo de coordenadas abc, como:

Z.a Z.aﬁ iaﬁ /iazj ia[j
ib = ibﬁ + ibﬁ + ibq + isz (245)
(22 Zcf) A Zcﬁ B thj c Zcq D

Cada parcela de corrente é indicada por um indice para compreensao de onde os

fenémenos se mostram.

O termo com indice A definem as correntes nas coordenadas abc que sao propor-
cionais ao valor médio da poténcia ativa instantdnea, logo a poténcia ativa total (P). O
termo com indice C define as correntes proporcionais ao valor médio da poténcia reativa
instantanea, assim ja é sabido que esse montante representa o total de deslocamento
angular entre tensao e corrente fundamentais. Por fim a distor¢do harmonica é vista

juntamente nos termos B e D da equacao 2.45.

2.7 Filtro Ativo

A tempos sao usadas diferentes tipos de técnicas para filtragem de sinais, tanto de
corrente, quanto para tensdo. A filtragem se da a fim de atenuar indesejaveis comporta-
mentos de pardmetro relacionados ao sistema elétrico, sendo essas técnicas divididas em

duas classes:
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e Filtro Passivo

e [iltro Ativo

Os chamados Filtros Passivos s@o compostos por elementos passivos do sistema
elétrico, como capacitores e indutores, aproveitando suas caracteristicas quando o sinal
aplicado aos componentes tem comportamento variavel durante o tempo, criando assim uma
baixa impedancia para frequéncias harménicas (MIKKILI; PANDA, 2016). Porém devido
a baixa flexibilidade perante a variacoes que podem ocorrer no sistema de distribuicao,
é possivel que haja a necessidade de projeto de filtros especificos para cada faixa de
frequéncia que deseja atenuar. A associacio, em série ou paralelo, desses tipos de filtro
para a maior abrangéncia de atuacao pode causar problemas se caso os pardmetros da
rede e da carga nao forem especificados corretamente, como ressondncia ou problemas de

regulacao de tensao.

Ja a classe de Filtro Ativo tomou seu lugar nas aplicagoes para sistemas de poténcia
com o advento dos dispositivos semicondutores. Os estudos relacionados ao ramo da
Eletronica de Poténcia viabilizaram, cada vez mais, a criagdo de dispositivos que nao
possuem comportamento puramente senoidal quando analisadas suas varidveis elétricas,
caracterizando assim as cargas nao lineares. O problemas da qualidade de energia elétrica,
entdao, passaram a tomar maiores proporgoes e assim o aprimoramento de técnicas de
filtragem se tornaram necessarias. A Figura 14 mostra as formas encontradas para esse

aprimoramento da filtragem.

Power Filters

A 4 v
Passive Filters Active Filters Hybrid Filters

‘ ‘ l Several Combinations Are
\ Possible for Hybrid of

Shunt Series Shunt Series

Active and Passive

v

3
Hybrid Hybrid

Figura 14 — Tipos de Técnicas de Filtragem de sinais elétricos - Fonte: (MIKKILI; PANDA,
2016)

Através da associacdo de diferentes topologias de filtros, série e paralelo, os chamados
filtros hibridos, as caracteristicas foram otimizadas e ainda a juncao entre as duas classes
de filtros, Ativos e Passivos, também se mostraram como uma boa saida para a reducio

das componentes harmonicas no sistema.
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Neste trabalho o filtro estudado faz parte da classe de Filtro Ativo, mais especifi-
camente o em conexao em paralelo (shunt, em inglés) com a rede devido a presenga de
harmoénicos consideraveis no sinal de corrente. O filtro se trata de um conversor do tipo
CC/CA trifésico, contendo a representagdo de um capacitor no lado de corrente continua
para mostrar que deve haver uma tensao estabelecida para que funcione. A Figura 15
apresenta um modelo da forma como o filtro se conecta ao sistema de distribuicdo trifasico
com carga, os terminais do lado CA sao ligados ao PAC e possuem um valor de induténcia

a fim de minimizar a variagdo da corrente nas linhas do mesmo.

Three-phase
three-wire
nonlinear
loads

Shunt active power filter

Figura 15 — Conexao do FAP em paralelo ao PAC - Adaptado de: (SINGH; CHANDRA;
AL-HADDAD, 2015)

A técnica desenvolvida anteriormente, ji havia sido estudada desde o comeco
do século XX porém formas de controlar os pardmetros impediam que fosse aplicado
experimentalmente e por consequéncia nao era comercial. Porém, hoje em dia, com o vasto
numero de unidades de processamento e também de dispositivos semicondutores, o FAP

tem seu momento de evolucao.

A partir da definicdo da Transformada de Clarke e entdo o calculo das poténcias
existentes, as equacgoes 2.32 e 2.33 definem que para qualquer sinal de tensao e corrente
trifasicos os valores das poténcias podem ser representados por parcelas médias e oscilatérias.
Nesta abordagem, a presenca de um valor médio na poténcia ativa mostra que existe um
fluxo de poténcia ativa no sistema e valor médio na poténcia reativa explicita que ha uma
defasamento angular entre componentes fundamentais de tensio e corrente. As parcelas
oscilatdrias, quando presentes, identificam o sistema como distorcido, ou seja, a tensdo ou

corrente nao tem o perfil puramente senoidal.

Entao, para todos os casos, os fluxos de poténcia que nao o fluxo ativo nao sao
desejados, necessitando assim de uma técnica de filtragem. Portanto é necesséario que a

poténcia reativa instantanea calculada e a parcela oscilatoria da poténcia ativa instantanea
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(p) sejam escolhidas como as poténcias a serem compensadas pelo FAP.

pe=—D (2.46)

@=-0-1 (2.47)
Na qual o subscrito ¢ indica como sendo a poténcia s ser compensada.

Assim, tendo em posse os valores das tensoes v, € vg, além de ter selecionado as
parcelas das poténcias a serem compensadas, a equagio 2.35 obtém os valores das correntes
na base af que geram as poténcias nao desejadas em contra fase com as absorvidas pela

carga conectada ao sistema.

Vo ”B] [p ;‘] (2.48)

i 1
P 2
i Uo T U5 (v —Val| |G

Os sinais de referéncia calculados na base a8 entdo sdo transformados para base
ABC, e assim podem servir como entrada para o controle por Histerese acionar os

componentes semicondutores do FAP.

i I
. 2 1

it =13 —1 Lj} (2.49)
Loe 2 2

O fluxo de sinais que sao definidos até que, por fim, o sinal de referéncia para
as correntes de linha sejam obtidos é mostrado na Figura 16 para o FAP conectado em

paralelo.

E importante frisar que nao necessariamente as parcelas de poténcias selecionadas
para compensacao sao as ditas anteriormente, pode haver compensacoes parciais dos

termos. O resultado da compensagao parcial serd apresentado no capitulo 4.
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Clarke Transformation instantaneous
powers
calculation

af—currents calculation Inverse Clarke Transformation

Figura 16 — Diagrama de Controle de corrente para o FAP tipo Shunt - Fonte: (AKAGI,
2007)
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3 Descricao do Sistema

A partir do software PSIM ¢é possivel simular o fluxo de poténcia entre fonte e
carga, e com a conexao do FAP em paralelo com a fonte pode-se analisar a resposta
temporal do sistema. A simulacdo possui os seguintes componentes relacionados com o

sistema de poténcia:

e Rede: caracteriza o sistema elétrico de poténcia, ou barramento infinito.
e Carga nao linear: carga conectada a rede que drena uma corrente distorcida.

e Filtro Ativo de Poténcia: dispositivo destinado a compensar a poténcia reativa,

atenuando o dngulo de defasamento entre corrente e tensdo e as correntes harmonicas.

Para realizar o controle das correntes de compensacao geradas pelo FAP, é necessério
um bloco que realize o calculo das correntes de compensacdo e outro que acione os

dispositivos semicondutores de forma ordenada.

e (Calculo das correntes de compensagao

e Controle por Histerese

3.1 Rede

O sistema usado para simular o comportamento da rede de distribuigdo é um sistema
de baixa tensdo que apresenta uma baixa reatancia série para que melhor represente um

barramento infinito.

Toda andlise e atuacdo do FAP é feita para que entre a rede de distribuicdo e as
cargas conectadas ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) haja um controle do fluxo de

poténcia ativa (p) e reativa (q).

As correntes de linha que circulam pelas trés fases do sistema sao medidas para

que posteriormente seja feito o cdlculo da poténcia instantanea.

Tabela 1 — Sistema Trifasico

Especificacao | Valor
‘/Einha 220V
fi 60Hz

Ly =0
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PCC

Figura 17 — Componente do sistema que representa a rede de distribuigao - Fonte: (AKAGI,
2007)

3.2 Cargas

Para que o sistema de compensacao tenha propdsito, é necessario reproduzir formas
de ondas de corrente que criem montantes de poténcia reativa vista pela fonte, e que
tenham perfis diferentes. Serao utilizados quatro tipos de cargas trifasicas que possam
mostrar perfis diferentes de corrente:

1. Retificador trifasico nao controlado tipo Ponte de Graetz, com carga RC paralelo

2. Retificador trifasico ndo controlado tipo Ponte de Graetz, com carga RL série

3. Retificador trifasico controlado tipo Ponte de Graetz, com carga RL série

W

. Carga trifasica RL série

As especificacbes dos componentes passivos conectados a todas as cargas foram

dimensionados para consumirem o mesmo valor de poténcia ativa de 5 kW.

3.2.1 Retificador trifasico ndo controlado tipo Ponte de Graetz, com carga
RL série

Esse tipo de perfil de carga é visto principalmente no acionamento de motores CC,

na qual é comumente modelado como uma fonte de corrente imposta (C'SI, em inglés).

A carga conectada no barramento CC do conversor tem as seguintes especificacoes:

e L=10mH

e R=17,2Q
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BTG

=

sH |
X

Figura 18 — Modelo do conversor - Adaptado de: (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2015)

O conversor absorve, por fase, uma corrente como mostrado na Figura 11. Dessa
forma o FAP deve ter a habilidade de atenuar a amplitude da maioria dos componentes
harmonicos presentes neste perfil de sinal de corrente, visto que o sinal de tensao medido

no PAC néo apresenta distor¢ao harmonica.

3.2.2 Retificador ndo controlado trifasico tipo Ponte de Graetz, com carga

RC paralelo

O perfil de corrente para o retificador trifasico com carga RC é visualizado de
maneira vasta nos sistemas de poténcia, bem como para acionamento de motores de
indugéo trifasicos. Também pode ser modelado como uma fonte de tensdo imposta(V S1,

em inglés).

KE
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N
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Figura 19 — Modelo do conversor - Adaptado de: (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2015)

A carga conectada no barramento CC do conversor tem as seguintes especificagoes:

o C'=250 uF

e R=18,3Q
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3.2.3 Retificador controlado trifasico tipo Ponte de Graetz, com carga RL
série

Para a inser¢ao de defasamento angular entre as componentes fundamentais de

tensdo e corrente o retificador controlado é usado neste caso, a forma de onda da corrente

serd a mesma que a do retificador ndo controlado, porém havera um atraso nas condugoes

dos SCRs gerando assim Poténcia Reativa de Deslocamento.

KEE
g
A

Figura 20 — Modelo do conversor - Adaptado de: (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2015)

R

A carga conectada no barramento CC do conversor tem as seguintes especificagoes:

e L =5mH
e R=950Q
e o = 60°

3.2.4 Carga trifasica RL série

A carga linear que serd analisada serd uma carga trifasica do tipo RL série, assim
serd possivel visualizar o comportamento das poténcias quando ndo ha distor¢ao harmonica
para que fique mais facil saber quais problemas mais influenciam em quais parcelas das

poténcias.

A carga trifdsica tem as seguintes especificagoes:

o L=10mH

e R=80Q
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3.3 Filtro Ativo em conexao paralelo

O elemento do sistema que ird compensar os componentes harmoénicos provindo
da carga nao linear é o Filtro Ativo de Poténcia. O FAP é um conversor trifasico do tipo
CC/CA que tem seus semicondutores acionados a partir de sinais de referéncia criados a

fim de compensar correntes harmonicas.

No barramento CC do filtro ativo foi colocado um capacitor de 4,7 uF" a fim de
garantir um nivel de tensdo que nao seja imposto através de uma fonte independente.
Assim, realizando a medida da tensao no capacitor, pode-se visualizar se esta havendo
troca de poténcia ativa, mesma que pouca, caso a tensado tenha alteracdes durante a agao

do filtro ativo.

O dispositivos semicondutores usados na simulacao foram chaves IGBTs, devido a
sua versatilidade e possibilidade de acionamento em altas frequéncias. Como o controle
usado neste trabalho foi por Histerese, a frequéncia de chaveamento acaba que se torna
varidvel, dependendo da banda escolhida para os sinais de referéncia e dos niveis de corrente

circulantes no circuito.

$1,/183 /1S5
€€ WWm

e C

Jﬁ%l%%% |

Figura 21 — Filtro Ativo de Poténcia - Fonte: (AKAGI, 2007)

Neste caso, os IGBTs S1 e S4 estao dispostos para a fase A do sistema trifasico, S3
e S6 para a fase B e as chaves S5 e 52 s@o para a fase C. O valor, por fase, das induténcia

conectadas na saida do filtro ativo sdo de 1 mH.

3.4 Calculo das correntes de compensacao

Usando a Teoria da Poténcia Instantdnea, a partir das tensoes de fase medidas no
PAC e as correntes de linha que estdo sendo absorvidas pelas cargas, na base ABC, o
cddigo escrito no CBlock transforma as variaveis para a base af e calcula a poténcia ativa

(p) e reativa (q) instantanea vista pela rede.
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A partir das equagoes 2.29 e 2.30, os valores das poténcias sio calculados e assim é
possivel selecionar quais termos (médio ou oscilatério) de cada poténcia deseja-se atenuar.
No caso o sistema foi programado para minimizar toda a poténcia reativa (q) e a parcela

oscilatéria da poténcia ativa (p) que a fonte troca com as cargas.

CALCULO CORRENTES DE COMPENSAGAQO

=
= CP
o
FE [ 2
=TE <
- i
e
= o

Figura 22 — Célculo das correntes de compensagao

O CBlock usado, desempenha o papel do processador para realizagao dos célculos
necessarios para criar, de forma satisfatéria, correntes de linha no FAP que compensem
correntes harmoénicas provindas das cargas conectadas ao sistema. Primeiro, o bloco
denominado COMPENS, calcula os valores das poténcias p e g através da teoria e equagoes
desenvolvidas no capitulo 2. De posse dos valores de tensoes e correntes na base ABC),
o codigo calcula os valores das tensbes e corrente na base af e entdo define os valores
instantaneos das poténcias. O bloco funcional ZOH (Zero-order Hold) configura a frequéncia

de amostragem para 20 kH z.

Para a separacao das componentes médias e oscilatérias das poténcias, visto nas
equagoes 2.32 e 2.33, foi usado um filtro passa-baixas digital que foi projetado a partir do

proprio PSIM considerando a seguinte fungao de transferéncia para o filtro.

1

H(s)=k——+—
(5) 1+Tps

(3.1)
Onde o ganho k ¢é definido como 1 a fim de nao mudar as amplitudes de saida do
filtro e T}, é proporcional a frequéncia de corte do filtro, no caso 20H z. Assim a discretizacao

através do método de Euler regressivo define a seguinte funcao de transferéncia discretizada:

. bo +b1271 . Y(Z)

H(Z)_ 1+a02_1 _X(Z)

(3.2)

Com os valores dos coeficientes by, b1, ag, ag s@o calculadas pelo PSIM e a equacéo
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a diferencgas obtidas a partir dessa fungdo de transferéncia é da forma:

y[k] = boz[k] + bizlk — 1] — agy[k — 1] = 0,0002z[k] — 0,9998y[k — 1] (3.3)

Em seguida, a partir dos valores de tensoes na base a3 e as parcelas das poténcias
que serao compensadas, no caso, p e ¢ o algoritmo calcula as correntes necessarias para
que as poténcias escolhidas circulem. E por fim, a partir da Transformada Inversa de
Clarke sao obtidos os sinais de referéncia na base ABC, estes que sim serao os usados

como referéncia para o controlador de corrente.

Va = in [0];
Vb = in[1];
Ve = in [2];
Ia = in[3];
Ib = in [4];
Ic = in[5];
Vref = in[6];
Vee = in [7];

Vo = ( (Va)x(1/sqrt(2)) + (Vb)x(1/sqrt(2)) + (Ve)x(1/sqrt(2)) )*0.8165;
Valpha = (Va — 0.5%xVb — 0.5%Vc)*0.8165;
Vbeta = ((sqrt(3)/2)xVb — (sqrt(3)/2)*Ve)x0.8165;

Io = ( (la)*(1/sqrt(2)) + (Ib)*(1/sqrt(2)) + (Ic)*(1/sqrt(2)) )*0.8165;
Ialpha = (Ia — 0.5%Ib — 0.5%Ic)*0.8165;
Ibeta = (0.866*%Ib — 0.866%1c)*0.8165;

P = Valphaxlalpha + VbetaxIbeta + Voxlo;
Q = ValphaxIbeta — Vbetaxlalpha

Pmedio = 0.002%xP + 0.998« Pantes;
Pantes = Pmedio;
Posc = P — Pantes;

Qmedio = 0.002%xQo + 0.998x* Qantes;
Qantes = Qmedio;
Qosc = Qo — Qantes;

Vee2 = VeexVece;
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Vref2 = VrefxVref;

erro = Vref2 — Vce2;
somaerro = somaerro + erro;

diferro = erro — erroant;

propVcc = Kpxerro;
intVee = Kixsomaerro;
derVce = —Kdxdiferro;

erroant = erro;
Ploss = propVce + intVcee + derVec;

Pcompen= —Posc + Ploss;

Qcompen = —Q;
k = 1/(ValphaxValpha + VbetaxVbeta + VoxVo);

lalphaC = kx*(ValphaxPcompen + VoxQbetacompen — VbetaxQocompen );
IbetaC = k«*(VbetaxPcompen — VoxQalphacompen + ValphaxQocompen );
IoC = kx*(VoxPcompen + VbetaxQalphacompen — ValphaxQbetacompen );

[aC 0.8165%(IoC/sqrt (2) + TIalphaC);
IbC = 0.8165%(IoC/sqrt(2) + (—0.5)*xIalphaC + (sqrt(3)/2)*IbetaC);
IcC = 0.8165%(IoC/sqrt (2) + (—=0.5)xIalphaC — (sqrt(3)/2)*IbetaC);

out [0]=1I1aC;
out [1]=1bC;
out [2]=1cC;
out [3]=P;

out [4]=Posc;
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3.5 Controle por Histerese

O tipo de controle escolhido para acionar os IBGTs é o Controle por Histerese
devido a sua robustez e facilidade de aplcacao. Os sinais de corrente de referéncia sao
usados para criar a banda que as correntes medidas nas linhas devem seguir que é modelado

a partir da equagao 3.4 e 3.5 sendo que 7 é a corrente de compensacao calculada.

imde = iF + AIL (3.4)

imin = 1% — AIL (3.5)

O valor da banda em que o sinal fica confinado ¢ definido de acordo com a precisao
que pode ser atuada no sistema. O AJL na simulacao foi escolhido a partir do valor médio

de corrente absorvido pela carga, sendo que:

AIL = 0.75A (3.6)
*72 :l;\}
BANDA .‘ . B

Figura 23 — Controle por histerese

A Figura 24 representa como as bandas criadas a partir do sinal de referéncia
funcionam. O sinal de referéncia i} (meio) é somada ao AIL gerando assim a banda
superior (acima), e subtraida criando a banda inferior (abaixo). A comparagio entre o
sinal medido na linha do FAP é comparado com as bandas de compensacéo e o resultado
¢ armazenado em um latch tipo RS e assim o respectivo sinal pode ser aplicado no gate
do IGBT de cada fase.

Para que exista um limite na frequéncia de ca
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Time (s)

Figura 24 — Exemplo de obtencao das bandas de histerese.

3.6 Controle Barramento CC - FAP

Para que o FAP trabalhe de forma eficaz é necessario que a tensdo no barramento
CC seja constante, entao dessa forma nao ha fluxo de poténcia ativa entre o FAP e o sistema
que ele estd conectado. A maneira de se realizar isto é implementando um controlador PI
que fard a mensuracéo do valor de tensdo no barramento CC e, se sintonizado corretamente,

pode estabilizar o nivel de tensdo em um valor desejado.

Vce

Time (s)

Figura 25 — Grafico 1: Tensao no barramento CC do FAP. / Grafico 2: Correntes trifésicas
vistas pela fonte.

Para a compensacao do efeito de variacdo na tensdo do barramento foi levantada
primeiramente a equagdo que descreve o fluxo de poténcia ativa nos terminais do capacitor,
(FOGLI et al., 2015). Assumindo assim que a soma da poténcia ativa nos terminais do

capacitor (Pcap) com a poténcia ativa (P,;) que flui pelos terminais do conversor seja nula,
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entao:

1, d(VZ
PCAP "‘pg = iceq (diC)

+py=0 (3.7)

Na qual C,, é a capacitancia equivalente do FAP e V¢ € a tensdo do barramento.

Usando o valor quadratico da tensao é possivel reescrever a equacao, apos lineari-
zagdo, no dominio da frequéncia para entao ter em maos um modelo controlavel da tensao
CC, por 3.8:

Véc _( 2
Dy Sceq

) (3.8)

A partir dessa equagao para o comportamento da tensdo no capacitor é possivel

realizar um controle PID em malha fechada, do tipo mostrado na Figura 26.

Vref? |

Vee?
CONTRPCIJLADOR > PLANTA >

Figura 26 — Malha de controle para tensao do barramento CC - FAP

Em que tem-se:

e Controlador PI:

K K;
PI(s) = ~2° 7 (3.9)
s
e Planta:
Gls) = — 2 (3.10)
5) = — :
5Ceq
Para a malha fechada, a fungdo de transferéncia se resume a:
2K, 2K;
(s) = R __ ‘e, * e, (3.11)
- o 2K 2K; '




Capitulo 3. Descrigao do Sistema 40

Tendo a fungao de transferéncia em malha fechada com o controlador PI C(s) =

82%;&% ¢ possivel chegar entao nos valores para os ganhos K, e K; para o controlador
PID.
K, = Ceylw, = 0.4 (3.12)
Coqw?
Ky =~ — 0.000925 (3.13)
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4 Resultados

Devido a caracteristica balanceada da rede de distribuicdo analisada, todas as
formas de onda apresentadas conterdo os sinais trifasicos. Ou seja, para melhor visualizacao,

sempre (ue necessario, os sinais de tensao estardo presentes para servir como referéncia.

4.1 Retificador trifasico nao controlado tipo Ponte de Graetz, com

carga RL série

Devido a carga nao linear conectada ao sistema de distribui¢ao (conversor CA/CC
trifdsico nao controlado tipo Ponte de Graetz com carga RL), as correntes de linha geradas
pela fonte tem uma caracteristica ndo senoidal. Os sinais de correntes e tensoes trifasicos
sao mostrados na Figura 27 e a tensdo se mostra como sendo um sinal puramente senoidal,
e as correntes apresentam distor¢do harmodnica. A carga nao linear impoe um THD de
pouco mais de 25% nas correntes de linha que o sistema de distribuigao fornece ao PAC, a
conexao do FAP ao PAC deseja atenuar os componentes harmonicos contidos no sinal de
corrente, abaixando o valor do THD. Além de compensar o deslocamento angular entre

tensao e corrente gerado a partir das indutancias de entrada do conversor.

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Figura 27 — Gréafico 1: Correntes trifdsicas demandadas pela carga nao linear. / Grafico 2:
Tensoes trifasicas.

Os valores das amplitudes de cada componente harmodnica pode ser obtido a partir
do célculo da Transformada de Fourier. O PSIM disponibiliza na aba de visualizacao das
ondas o cdlculo da Transformada Répida de Fourier (FFT), assim todas as andlises podem

ser feitas no dominio do tempo e da frequéncia.



Capitulo 4. Resultados 42

JAS __IBS

20

600 800 1000 1200
Frequency (Hz)

Figura 28 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para os sinais de corrente antes da
compensacao.

Segundo a Figura 28, as componentes harmonicas pares e multiplas de trés sao
ausentes do sinal. A tabela a seguir mostra as amplitudes das harmoénicas presentes,
incluindo o valores de Distor¢ao Harmonica Individual (I H D) que é calculado a partir da

razao entre a amplitude da harmoénica em andlise e a componente fundamental do sinal.

Tabela 2 — Amplitudes I,, e IHD,, para o sinal de corrente da fase A, para o retificador
nao controlado com carga RL

I, [A][IHD, %
1° | 18,70 100
5 | 3,08 21,2
70 [ 2,34 12,5

11° | 1,62 8,6
13° | 1,28 6,3
17° | 1,00 5.3
19° | 0,85 45

Na analise foram desconsiderados os harmoénicos de maior ordem, pois estes ja

possuiam amplitudes muito inferiores a amplitude fundamental.

Apods as medigoes das tensoes de fase no PAC e das correntes de linha absorvidas
pela carga, o algoritmo contido no CBlock COMPENS realiza as Transformadas de Clarke
para tensdo e corrente, e assim calcula as parcelas de poténcia ativa (p) e reativa (q)

instantaneas que compreendem a Figura 29.

Como esperado a poténcia ativa instantdnea apresenta um valor médio diferente
de zero devido a presenca de fluxo de poténcia ativa da fonte para o conversor, e uma
parcela oscilatéria devido a distorcao harmonica. A poténcia reativa instantanea possui
um valor médio devido a presenga de indutancias de linha e na entrada do conversor, pois

nao era esperado um deslocamento entre tensao e corrente provocado pelo conversor nao
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Figura 29 — Grafico 1: Poténcia Ativa Instantanea (vermelho) e Poténcia Reativa Instan-
tdnea (azul) / Grafico 2: Correntes de linha trifésicas.

controlado.

A partir dos valores de poténcias calculados, deseja-se que toda a parcela de poténcia
reativa seja compensada, além da parcela oscilatéria da poténcia ativa instantanea. Isso
se dard calculando as correntes de compensacao if,,, de acordo com a equacao 2.49,

selecionando as poténcias a serem compensadas juntamente com as tensoes na base a3.

Os sinais de compensagao sdo compostos com todas as componentes harmonicas
existentes no sinal da carga, incluindo uma parcela fundamental para correcdo da poténcia
reativa relacionada com o deslocamento. A Figura 30 mostra o sinais de referéncia do

sistema (Gréafico 1) para 3 ciclos de tensao (Gréafico 2).

laC IbC IcC

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Figura 30 — Gréfico 1: Sinais de referéncia calculado para as correntes de compensagao do
sistema / Gréafico 2: Tensoes trifdsicas

Este sinal de referéncia serd entdo acrescentado e subtraido do valor de AIL
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escolhido, criando assim a banda de sinal controlado por histerese. Dessa forma o sinal
de corrente no FAP ficard confinado entre as bandas e apresentard um perfil chaveado

quando visto em um intervalo pequeno de tempo, como na Figura 31.

IAF laCmais laCmenos

0.29 0.292 0.294 0.296 0.298 0.3
Time (s)

Figura 31 — Banda superior e inferior limitando a corrente de saida do FAP para fase A.

Até ot =0, 1s o sistema opera de forma natural e a fonte gera toda a corrente que

a carga demanda, incluindo as parcelas de poténcias nao ativas, como visto na Figura 27.
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Figura 32 — Gréafico 1: Correntes trifdsicas drenadas pela fonte / Grafico 2: Tensoes trifdsi-
cas.

A partir de t = 0, 1s o sistema de compensagao se restringe a corrigir o valor de
tensao no barramento CC do FAP. E entdo em ¢t = 0,2s o FAP passa a injetar as poténcias

necessarias para que os objetivos de compensacao fossem alcangados.

Como esperado, o perfil senoidal da corrente faz com que a rede de distribuigao
perceba apenas um fluxo de poténcia ativa. O perfil senoidal pode ser comprovado a

partir do calculo da FFT dos sinais de corrente trifasicos apds o acionamento do FAP,
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Figura 33 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para os sinais de corrente apos a
compensacao de correntes harmonicas e deslocamento.

Figura 34 — Resposta do FAP.

as amplitudes das componentes harmonicas praticamente sdo nulas comparadas com as

vistas quando o filtro ndo estava operando, vide Figura 33.

O comportamento das poténcias estdo dispostos na Figura 35, na qual é possivel
perceber que, apesar de haver uma oscilagdo de alta frequéncia em seus valores, a parcela
oscilatéria da poténcia ativa e reativa é praticamente toda atenuada, a parcela média da

poténcia reativa é praticamente nula e o valor médio da poténcia ativa se mantém.
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Figura 35 — Gréfico 1: Poténcia Ativa (p) e Reativa (q) Instantdnea vista pela fonte /
Grafico 2: Correntes trifasicas vistas pela fonte.

Tabela 3 — Parametros do sistema, para o retificador nao controlado com carga RL

Sem Compensagao | Compensagao
\Y 127V 127V
I 13,78 A 13,35 A
THD,; 26,7 % 3,7 %
P 5,02 kW 5,08 kW
S 5,25 kVA 5,09 kVA
FP 0,956 0,998

4.2 Retificador trifasico ndo controlado tipo Ponte de Graetz, com

carga RC paralelo

O modo retificador observado neste caso é do tipo V.SI, na qual o sistema de
distribuicao transfere corrente com o retificador a fim de manter o valor de tensao sobre
o capacitor no lado CC do conversor. O perfil da onda de corrente desse conversor esta
exibido na Figura 36 e possui um alto valor de distor¢do harmonica total visto que se

difere muito de um sinal puramente senoidal.
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Figura 36 — Grafico 1: Correntes trifasicas demandadas pela carga nao linear. / Grafico 2:
Tensoes trifasicas.

O retificador, neste caso, impoe ao sinal de corrente um valor de THD=55%,
havendo assim uma parcela considerdavel de correntes harmoénicas no sistema. A FFT do

sinal de corrente estd mostrado na Figura 37.

IJAS IBS ICS
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Figura 37 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para os sinais de corrente antes da
compensagao.

E notavel, a partir da Tabela 4, que as componentes harmonicas presentes no sinal
sdo as mesmas vistas no caso com carga RL série no lado CC do conversor, porém agora

as amplitudes sao consideravelmente maiores e criam outro perfil de corrente.

Esse comportamento das correntes de linha causam um perfil oscilatério nas
parcelas de poténcias bem maior do que o visualizado no caso anterior, porém obedecendo

as caracteristicas antes apresentadas.

A partir do momento em que o FAP desempenha seu papel, o sinal de corrente

nas linhas da rede de distribui¢cdo passam a ter o perfil quase senoidal, como esperado,
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Tabela 4 — Amplitudes I,, e I HD,, para o retificador ndo controlado com carga RC

I, [A][IHD, %
1° | 18,18 100
5 | 8,26 45,4
70 [ 3,92 21,6
11° | 2,85 15,7
13° | 1,76 9,7
17° | 1,36 75
19° [ 0,81 45
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Figura 38 — Gréfico 1: Poténcia Ativa Instantdnea (vermelho) e Poténcia Reativa Instan-

tanea (azul) / Grafico 2: Correntes de linha trifdsicas

contendo um surto de corrente quatro vezes por ciclo de tensao devido ao fato do FAP

nao conseguir compensar uma variacdo muito brusca de corrente. A Figura 39 mostra os

sinais trifasicos de compensagdo para este tipo de perfil.
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Figura 39 — Grafico 1: Sinais de referéncia calculados para as correntes de compensagao
do sistema / Gréfico 2: Tensoes trifdsicas.

Apoés o acionamento do filtro, a fonte passa a fornecer basicamente apenas a parcela
ativa de poténcia demandada pela carga. Ou seja, o FAP esta fazendo com que as correntes
harmonicas circulem pelos seus condutores nao possibilitando que essas parcelas atinjam a

fonte. O mesmo acontece com a parcela de poténcia reativa imposta pela carga.

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Figura 40 — Gréafico 1: Sinais de corrente trifasicas vistas pela fonte ap6s a compensagado. /
Grafico 2: Sinais de tensao trifsico.
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As componentes harmodnicas antes presentes no sinal de corrente fornecido pela

fonte, agora estao ausentes pelos motivos explicados acima.
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Figura 41 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para os sinais de corrente apos a
compensagao de correntes harmonicas e deslocamento.

Para visualizagao melhor do comportamento temporal da resposta do sistema de
controle, a Figura 42 mostra que no momento ¢t = 0, 1s o FAP realiza o controle da tensao
no barramento CC e entao no t = 0, 2s passa a compensar todas as parcelas de poténcia
nao ativas. O controle da tensao no barramento CC do FAP é necesséaria para que os

calculos sejam coerentes.

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Figura 42 — Resposta do FAP.

Os surtos presentes na corrente, sdo devido a alta variacdo de corrente demandada
pela carga fazendo com que ainda ap6s o acionamento do FAP ainda existam harménicos

no sinal de corrente. O THD de corrente apds a compensacao, diminuiu consideravelmente.
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Figura 43 — Grafico 1: Poténcia Ativa (p) e Reativa (q) Instantdnea vista pela fonte /
Grafico 2: Correntes trifasicas vistas pela fonte.

As correntes trifasicas do FAP, apesar de conterem as mesmas componentes harmo-

nicas de quando o retificador era do tipo CSI, a variagao na amplitude das componentes

influencia diretamente no perfil da onda, que é mostrada na Figura 39.

Tabela 5 — Parametros do sistema, para o retificador nao controlado com carga RC.

Sem Compensagao | Compensagao
\Y 127V 127V
I 14,95 A 13,29 A
THD,; 54,2 % 5,4 %
P 4,99 kW 5,05 kW
S 5,70 kVA 5,06 kVA
FP 0,875 0,998

4.3 Retificador trifasico controlado tipo Ponte de Graetz, com carga

RL série

Para ilustrar a presenca de todas as parcelas das poténcias, p e q, a carga deve

entdo além de absorver um perfil de corrente distorcido, ter as componentes fundamentais

de tensdo e corrente fora de fase. Dessa forma é esperado que os valores instantaneos de

poténcia ativa e reativa apresentem valores médios e oscilatérios.

O retificador em analise estd configurado com um angulo de disparo a = 60°, esse

entdo possui uma forma de onda de corrente quase idéntica ao caso com o retificador néo

controlado, porém com um defasamento angular entre fundamentais de tensao e corrente

de 60° elétricos.
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A Figura 44 mostra os valores instantdneos de tensdes e correntes trifasicas, por

trés ciclos de tensao.

Time (s)

Figura 44 — Gréafico 1: Correntes trifdsicas demandadas pela carga nao linear. / Grafico 2:
Tensoes trifasicas.

Assim, as componentes presentes no sinal de corrente sao:
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Figura 45 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para o sinal de corrente antes da
compensagao de correntes harmonicas.

A partir do célculo das poténcias instantaneas, vistas pela fonte, o sistema pode
ser caracterizado. Os valores, vistos na Figura 46, em regime permanente da poténcia
ativa instantnea apresenta valor médio ndo nulo, além possuir uma oscilagido periddica.
O mesmo pode ser observado na poténcia reativa instantanea, que possui valor médio nao
nulo e oscilagdo. A informacdo de que o valor médio da poténcia reativa é ndao nula, deixa
explicito o fato de existir defasamento angular entre fundamentais de tensao e corrente. Ja

as oscilagbes na poténcia ativa e reativa definem o perfil distorcido da corrente.
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Tabela 6 — Amplitudes I,, e IHD,, para o sinal de corrente da fase A, para o retificador
controlado com carga RL.

I, [A] [ IHD, %
1° | 21,46 100
5 | 5,68 26,5
7 | 1,76 8,2

11° | 1,99 9,3
13° | 0,88 41
7o | 1,11 5,2

19° | 0,65 3,0

Pfonte Qofonte ]

8000

6000

4000

2000 ||-f--

30
20
10

=10
-20
-30

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Figura 46 — Grafico 1: Poténcia Ativa Instantanea (vermelho) e Poténcia Reativa Instan-
tdnea (azul) / Grafico 2: Correntes de linha trifasicas.
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Figura 47 — Grafico 1: Sinais de referéncia calculados para as correntes de compensagao
do sistema / Grafico 2: Tensoes trifsicas.
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Caso o sistema estiver programado para compensar as oscilagoes da poténcia ativa
e toda a poténcia reativa, entdao o sinal de corrente vai assumir o perfil senoidal. A Figura

48 mostra o comportamento da corrente vista pela fonte apds a compensagcao.

IAS IBS ICS

1
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Figura 48 — Gréafico 1: Sinais de corrente trifisicas vistas pela fonte ap6s a compensagao. /
Grafico 2: Sinais de tensédo trifasico.
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Figura 49 — Transformada Répida de Fourier (FFT) para os sinais de corrente apos a
compensacao de correntes harmonicas e deslocamento.

4.4 Carga trifasica RL série

Para quando a carga conectada ao sistema de distribuicao apresentar caracteristica
inear, ou seja, nao haver distor¢cao harmonica de corrente, a componente reativa de
| ) ) h dist h d te, t tiva d
poténcia sera totalmente proveniente do defasamento angular entre tensao e corrente. A

Figura 52 mostra os sinais de tensao e corrente quando este fato ocorre.
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Figura 50 — Resposta do FAP.
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Figura 51 — Gréafico 1: Poténcia Ativa (p) e Reativa (q) Instantdnea vista pela fonte /
Grafico 2: Correntes trifdsicas vistas pela fonte.

Tabela 7 — Parametros do sistema, para o retificador controlado com carga RL

Sem Compensagao | Compensagao
\Y 127V 127V
I 16,03 A 13,40 A
THD; 31,03 % 6,88 %
p 5,03 kW 5,09 kW
S 6,11 kVA 5,10 kVA
FP 0,823 0,998

Deste modo, como nao hé presenca de componentes harmoénicas em nenhum dos

sinais elétricos, nao havera entao oscilagdo nas parcelas de poténcias. Assim o sistema de

compensagao ficard encarregado de compensar apenas o valor médio da poténcia reativa.



Capitulo 4. Resultados 56

IAS IBS ICS
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Figura 52 — Gréafico 1: Correntes trifdsicas demandadas pela carga linear. / Gréfico 2:
Tensoes trifasicas.

A Figura 53 exibe o valor de poténcia ativa instantanea e poténcia reativa instantanea
antes da atuacdo do FAP. Para sistemas balanceados e lineares, a Transformada de Clarke
se torna uma ferramenta muito 1til para a extracdo dos valores de poténcia ativa e reativa

que circulam no circuito.
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Figura 53 — Gréfico 1: Poténcia Ativa Instantdnea (vermelho) e Poténcia Reativa Instan-
tdnea (azul) / Grafico 2: Correntes de linha trifasicas.

Apds a compensagao de poténcia reativa o sinal de corrente passa a estar em fase
com a tensdo da fase respectiva, assim apresentando fluxo apenas de poténcia ativa, como
visto na Figura 57. Apesar de, novamente, o sinal de corrente apresentar uma oscilacao de
alta frequéncia devida ao chaveamento dos semicondutores, de forma geral o sinal tem um

comportamento muito proximo ao senoidal.
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Figura 54 — Grafico 1: Sinais de referéncia calculados para as correntes de compensagao
do sistema / Gréfico 2: Tensoes trifasicas.
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Figura 55 — Gréafico 1: Sinais de corrente trifasicas vistas pela fonte ap6s a compensagao. /
Gréafico 2: Sinais de tensao trifasico.

Tabela 8 — Parametros do sistema, para carga RL trifasica

Sem Compensagao | Compensagao
\Y 127V 127V
I 14,64 A 13,34 A
THD,; 0,00 % 2,62 %
P 5,02 kW 5,08 kW
S 5,58 kVA 5,09 kVA
FP 0,899 0,998
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Figura 56 — Resposta do FAP.
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5 Conclusao

As equacoes desenvolvidas durante esse texto exibem uma anédlise de sistemas
trifasicos em corrente alternada. A Teoria da Poténcia Instantinea, principalmente, cria
artificios matematicos que ajudam na definicdo de parametros relacionados a qualidade
da energia elétrica e facilita o processo de obtencdo de correntes de referéncia para o
acionamento do FAP e entdo atenuar as componentes harmonicas presentes no sinal de

corrente visto pela rede de distribuicao.

A partir das simulagoes, foi possivel caracterizar cada tipo de carga estudado
a segundo os indicadores de qualidade calculados, como TDH e IDH, além de que o
comportamento temporal das fung¢des de poténcias instantdneas também conseguem

transmitir grandes quantidades de informagoes a cerca de como o sistema esta operando.

Na grande maioria dos casos, a acdo do FAP foi muito satisfatéria na diminuicio
das amplitudes das componentes harmonicas, salvo para quando a carga conectada ao
barramento CC do retificador era RC paralelo. Assim o controle do nivel de tensdo no
barramento CC do FAP pode trazer ainda melhor dindmica para o sistema, ainda até para
regimes transitorios. Outra proposta de continuidade sera verificar o comportamento com
inclusdo de cargas monofasicas e bifasicas, bem como testar outra estratégia de controle

em substituicdo ao Histerese.
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