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RESUMO

BACON, Vinicius Ddrio. Estratégia Seletiva de Supressio de Correntes
Harmonicas em Sistemas Trifasicos a Trés e Quatro Fios Aplicada a um Filtro Ativo de
Poténcia Paralelo. 2014. 140 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Industrial Elétrica: Enfase em Eletrotécnica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2014.

Este trabalho propde o emprego de uma estratégia para geracdo das correntes de
referéncia de compensacdo do filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP), a qual permite
selecionar quais das parcelas presentes na corrente da carga deverdo ser sintetizadas pelo
filtro. A estratégia é formada por sete algoritmos baseados no sistema de eixos de referéncia
sincrono (SRF) e serd aplicada a um FAPP, o qual utiliza a topologia de inversor Four-Legs.
No intuito de explorar as potencialidades do método SRF, a estratégia define sete modos de
operacdo do FAPP utilizado em sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios. Os distintos modos
de operac¢do fazem o filtro suprimir de maneira seletiva ou total as componentes harmonicas;
compensar ou nao a poténcia reativa; compensar ou nao as componentes fundamentais de
sequéncia negativa e/ou zero presentes na corrente da carga. Para formar os diferentes
algoritmos o SRF € aplicado considerando as componentes simétricas de sequéncia positiva
negativa e zero, sendo que uma nova técnica para deteccdo da parcela reativa das
componentes de sequéncia negativa e zero € elaborada. Tendo em vista a aplicacdo da
estratégia para geracao das correntes de referéncia de compensacao, € realizada a modelagem
do FAPP no sistema de eixos de coordenadas trifasicas abc, assim como no sistema de eixos
de coordenadas bifasicas 0. O modelo encontrado no eixo de coordenadas aff0 € utilizado
neste trabalho, ja que este obtém trés sistemas desacoplados entre si. Isto permite realizar o
controle individual nos eixos de coordenadas af30. Além disso, a razao ciclica considerada no
modulador vetorial utilizado para o acionamento das chaves de poténcia do conversor PWM
também € dada nos eixos de coordenadas af0. Utilizando o modelo obtido, os controladores
da corrente de compensacdo e do barramento CC sdo projetados em tempo continuo. Em
seguida os controladores sdo discretizados e embarcados em um processador digital de sinais.
Desta maneira, por meio de simulacdes computacionais e testes experimentais a estratégia
para geracdo das correntes de referéncia de compensacdo € avaliada, permitindo validar o
estudo realizado.

Palavras-chave : Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAP), Sistema de Eixos de Referéncia
Sincrona, Harmonicos, Componentes Simétricas, Qualidade de Energia Elétrica (QEE)



ABSTRACT

BACON, Vinicius Dario. Selective Strategy for Harmonic Current Suppression
Used in Three-Wire and Four-Wire Three-Phase Systems Applied to a Shunt Active
Power Filter. 2014. 140 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Industrial
Elétrica: Enfase em Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio
Procépio, 2014.

This work proposes to use a selective strategy to generate the compensation reference
currents of the Shunt Active Power Filter (SAPF), which allows to select what components
composing load current should be synthesized by means of the filter. The strategy is
composed by seven SRF-based algorithms and it will be applied to a SAPF, which uses the
Four-Legs inverter. In order to explore the potentialities of SRF method, the strategy defines
seven operation modes for the SAPF used in four-wire three-phase systems. The different
operation modes allow: total or selective harmonic suppression; to compensate or not to
compensate the reactive power; to compensate or not to compensate the zero-sequence and/or
negative-sequence fundamental load currents. The different algorithms are derivate from the
SRF method considering positive-sequence, negative-sequence and zero-sequence
symmetrical components. It is noteworthy that a new technique to detect the negative-
sequence and zero-sequence fundamental components related to reactive power is formulated.
In view of applying the strategy to generate the compensation reference currents, it is carried
out the modelling of the SAPF in abc coordinates, as well as in a0 coordinates. The
resulting model for the aff0 coordinates is used in this work because, by means of this one, it
is possible to obtain three decoupled systems in each coordinate. Additionally, the duty cycle
considered in the space vector modulation used to drive the power switches of the PWM
converter is too treated in a0 coordinates. Using the af0 model, the compensation current
controllers and the dc-bus controller are all projected in continuous time. After this, the
controllers are discretized and embedded in a digital signal processor. In this way, by means
of numerical simulations and experimental tests the strategy used to generate the
compensation reference currents is evaluated, allowing to validate the theoretical studies
carried out.

Keywords : Active Power Filter (APF), Synchronous Reference Frame (SRF), Harmonics,
Symmetrical Components, Power Quality.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da eletronica de poténcia, devido ao desenvolvimento dos
dispositivos semicondutores, o emprego de cargas com caracteristicas nao lineares vem
aumentando gradativamente com o passar dos anos em ambientes industriais, comerciais €
residenciais. O uso crescente de cargas ndo lineares tem interferido fortemente nos sistemas
elétricos de poténcia pelo fato das mesmas drenarem elevadas correntes harmonicas da rede
elétrica, contribuindo para a degradacdo da Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Isto ocorre
em funcdo da interacdo das correntes harmonicas com a impedéncia da linha, ocasionando
distor¢do nas tensdes no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do sistema elétrico de
poténcia (DUGAN et al., 2002).

Como forma de elevar a QEE, por meio da reduc¢do das correntes harmdnicas que
circulam no sistema elétrico de poténcia, t€m-se empregado os Filtros Passivos de Poténcia
(FPP), os Filtros Ativos de Poténcia (FAP), bem como topologias hibridas caracterizadas por
utilizar filtros passivos operando em conjunto com filtros ativos.

Os FPP se caracterizam como uma solu¢@o ja consolidada em aplicacdes industriais
devido ao seu baixo custo de implementacdo e sua eficicia (DAS; PE; MIEE, 2003).
Entretanto, a utilizacdo de filtros passivos apresenta como desvantagem os problemas de
ressonancia série e paralela que podem ocorrer tanto entre o filtro e a fonte de alimentagao,
como entre o filtro e a carga (SILVA, 2001). Na ressonancia paralela, correntes harmonicas
relativamente baixas podem resultar no aparecimento de altas tensdes harmonicas no lado da
fonte de alimentacdo. J4 na ressondncia série, tensdes harmoOnicas relativamente baixas no
lado da fonte de alimentacao podem resultar no aparecimento de altas correntes no FPP. Além
disso, a frequéncia de sintonia do FPP é fortemente influenciada pela impedancia do sistema
de alimentagdo (SILVA, 2001).

Com o intuito de contornar tais problemas, t€ém-se empregado os FAP, bem como as
topologias hibridas. (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992;
AKAGI, 2005, SILVA et. al., 2010; BHATTACHARYA et al., 1991). Os FAP podem ser
conectados tanto em série quanto em paralelo com a carga. O FAP série ¢ normalmente
utilizado na compensacdo de distirbios de tensdo da rede, tais como harmonicos,
afundamentos e elevacdes de tensdo, dentre outros (BHATTACHARYA et al., 1991;
AREDES; WATANABE; 1995). Por sua vez, o Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) atua
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como uma fonte de corrente nio senoidal, mitigando a circulacdo das correntes harmonicas
pela rede elétrica. Além disso, este filtro pode atuar também na corre¢do do fator de poténcia
fundamental, o qual também pode ser denominado fator de deslocamento (AREDES, 1996;
AKAGTI, 2005; SILVA, 2001).

A adequada operacdo de um FAP depende, dentre outros fatores, do algoritmo
utilizado para obtencdo das correntes de referéncia de compensacdo. Esse algoritmo €
utilizado, principalmente, para detectar as parcelas harmonicas presentes na corrente da carga.
(PENG; AKAGI; NABAE, 1993; BHATTACHARYA et al.,, 1991). Em determinadas
aplicacdes, € possivel minimizar os problemas de QEE realizando uma compensacdo parcial
das correntes harmodnicas que circulam no sistema elétrico. Desta maneira, h4 a possibilidade
de selecionar as componentes harmodnicas a serem sintetizadas pelo FAPP. Isso traz como
vantagem, por exemplo, a redu¢do da poténcia a ser processada pelo filtro. Em sistemas
trifasicos, outra forma de otimizar a poténcia processada pelo FAPP € a ndo compensac¢do das
componentes fundamentais de sequéncia negativa e de sequéncia zero, as quais podem estar
presentes na corrente drenada da rede elétrica. Além disso, a poténcia a ser processada pelo
FAPP também depende diretamente da compensacdo da poténcia reativa da carga.

Desta maneira, neste trabalho é proposto o emprego de uma estratégia para geracio
das correntes de referéncia de compensacao do FAPP, a qual permite selecionar quais das
parcelas presentes na corrente da carga deverdo ser sintetizadas pelo filtro. A estratégia é
formada por algoritmos baseados no sistema de eixos de referéncia sincrono (SRF —
Synchronous Reference Frame) e serd aplicada a um FAPP, o qual utiliza a topologia de

inversor Four-Legs.

1.1  PROBLEMA

Os sistemas elétricos de poténcia tém sido diretamente influenciados face ao grande
uso de cargas com caracteristicas nao lineares. O emprego desse tipo de carga implica em
altos niveis de correntes harmonicas drenadas da rede elétrica. A circulacdo destas correntes
pelo sistema elétrico ocasiona problemas relacionados a QEE (DUGAN et al., 2002).

A interagdo das correntes harmonicas com a impedancia da linha ocasiona a distor¢ao
das tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico de poténcia. Além
disso, podem ser observados alguns efeitos térmicos, sonoros € mecanicos durante a operagao

de equipamentos elétricos. Como exemplo, pode-se citar 0 aquecimento excessivo durante a
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operacdo de transformadores, o aumento dos ruidos na frequéncia audivel durante a operagdao
de motores elétricos, assim como oscilacdes mecénicas desses motores. Outro aspecto
relacionado a circulagdo de correntes harmonicos € a reducdo do Fator de Poténcia (FP) total
do sistema elétrico (SILVA, 2001).

Ja para um sistema elétrico trifdsico a quatro-fios, pode-se citar outro problema. A
conexdo de cargas ndo lineares monofésicas a esta rede provoca a circulagdo de elevados
niveis de corrente no condutor neutro, devido a presenca de harmonicos de ordem trés e seus
multiplos. As amplitudes destas correntes podem exceder as amplitudes das correntes de fase,
causando danos ao condutor de neutro, bem como em transformadores nos quais estas cargas
sdo conectadas (CRUZS, 1990).

Para contornar os problemas relacionados as correntes harmonicas drenadas da rede
elétrica, um FAP conectado em paralelo com a rede elétrica pode ser empregado para fornecer
essas componentes harmonicas. Assim, apenas a componente fundamental da corrente da
carga fluird pela rede elétrica. Além disso, o filtro ativo permite a compensacdo da poténcia
reativa da carga, assim como do desequilibrio de carga eventualmente presente em sistemas
trifdsicos. Desta maneira, a utilizacdo do FAP contribuird com a melhoria de alguns
indicadores ou aspectos ligados a QEE, tais como fator de poténcia e harmdnicos (PRODIST,
2012).

O custo agregado a implementacdo de um FAP depende, dentre outros fatores, da
poténcia total a ser processada pelo mesmo. Por sua vez, a poténcia total processada
influencia nas perdas envolvidas no funcionamento do FAPP. Portanto, quanto maior a
poténcia total processada pelo filtro, maiores serdao os custos de sua implementacdo, bem
como as perdas envolvidas no seu funcionamento. Como forma de otimizar a utilizagdo do
FAPP, pode-se buscar formas seletivas de compensacdo dos harmonicos de corrente. Em
sistemas trifdsicos, outra forma de se otimizar a poténcia processada pelo FAPP € a nao
compensa¢do do desequilibrio de carga. Além disso, a poténcia a ser processada pelo FAPP
também depende da compensa¢do da poténcia reativa da carga. Desta maneira, por meio da
elaboracdo de algoritmos adequados de compensagdo, € possivel otimizar a poténcia total
processada pelo FAPP. Uma alternativa para isso é a ado¢do de uma estratégia de geracao de
referéncias de compensacao, a qual permite selecionar quais parcelas presentes na corrente da

carga devem ser sintetizadas pelo FAPP.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A contribuicao desse trabalho se insere no estudo de uma estratégia que possibilita
selecionar quais das parcelas presentes na corrente da carga deverao ser sintetizadas por um
FAPP. Esta estratégia é formada por algoritmos baseados no método SRF para geracao das
correntes de referéncia de compensagdao. O FAPP utilizado emprega um inversor trifasico a
quatro bragos também conhecido como topologia Four-Legs. Por meio da utilizacdo da
estratégia proposta, € possivel otimizar a poténcia a ser processada pelo FAPP, bem como
contribuir com a melhoria da QEE.

Em certas aplicacdes, os problemas de QEE relacionados aos harmonicos de corrente
podem ser minimizados, por meio da reducdo parcial das componentes harmdnicas presentes
no sistema elétrico de poténcia. Isto reduz a poténcia a ser processada, possibilitando a
reducgdo dos custos de implementagao desse equipamento.

Em aplicagdes trifdsicas a trés fios, € possivel realizar a compensacdo das
componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero da corrente drenada da rede elétrica.
Essa compensacdao faz com que as correntes drenadas da rede elétrica sejam sempre
balanceadas. Porém, isso reflete em uma maior poténcia processada pelo FAPP.

Ja em sistemas trifdsicos a quatro fios, a compensacdo do desequilibrio de carga estd
ligada a compensaciao de componentes fundamentais, tanto de sequéncia negativa quanto de
sequéncia zero. Da mesma forma, esta compensacao também reflete no aumento de poténcia
processada pelo FAPP.

Outro ponto a ser observado é a compensagdo da poténcia reativa da carga, a qual
frequentemente € realizada por filtros passivos. Essa poténcia pode ser também compensada
pelo filtro ativo a custo de uma maior poténcia processada.

Com o intuito de possibilitar a otimizagdo da poténcia processada na operagdo do
FAPP para uma dada aplicacdo, € necessario utilizar uma estratégia de controle que permita
selecionar quais das parcelas presentes na corrente da carga deverdo ser sintetizadas pelo
FAPP. Deste modo, ressalta-se a importancia do estudo de algoritmos de geracdo das
correntes de referéncia de compensac¢ao do FAPP, o qual possibilita realizar tal estratégia de
controle.

Na literatura, sdo encontradas estratégias para geracdo da corrente de referéncia de
compensacdo baseadas na teoria pq (PENG; AKAGI; NABAE, 1993), como também
baseadas nos algoritmos SRF (BHATTACHARYA et al., 1991; SILVA et. al. 2010;
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CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013). Algoritmos baseados na teoria pq apresentam
desempenho fortemente influenciado pela presenca de harmonicos e/ou desequilibrios nas
tensdes da rede elétrica. A ocorréncia desses distirbios de tensd@o pode ocasionar distor¢coes
nas correntes de referéncia a serem geradas por estes algoritmos. (MONTEIRO; CADAVAL,;
GONZALEZ, 2007). Como uma forma de contornar este problema, tem sido proposta a
utilizacdo de um sistema PLL (Phase-Locked Loop) em conjunto com a teoria pq tradicional
(WATANABE; AREDES; AKAGI, 2004). Neste ultimo caso, a componente fundamental de
sequéncia positiva da tensdo da rede elétrica, detectada pelo algoritmo PLL, € utilizada para
encontrar as correntes de referéncia de compensacao.

A utilizacdo do método SRF também € capaz de contornar a influéncia dos problemas
relacionados aos distirbios de tensdo na geracdo das referéncias de compensacdo. Esse
método caracteriza-se por realizar a mudanca dos termos fundamentais de corrente do eixo
estaciondrio abc em grandezas continuas nos eixos sincronos dq. Esses eixos sincronos sao
assim denominados por girarem na velocidade sincrona em relacdo aos vetores espaciais de
tensao/corrente. Os vetores sincronos necessarios para a representacao das correntes nos eixos

dq sdo gerados também por um sistema PLL.
1.3  OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar e implementar uma estratégia que permite selecionar quais das parcelas
presentes na corrente da carga deverao ser sintetizadas por um FAPP. Esta estratégia preve as
seguintes possibilidades: suprimir seletivamente ou ndo as componentes harmonicas;
compensar ou ndo a poténcia reativa; compensar ou ndo as componentes fundamentais de
sequéncia negativa presentes na corrente da carga; compensar ou nio as componentes
fundamentais de sequéncia zero presentes na corrente da carga. A estratégia € realizada por
meio de algoritmos baseados no método SRF para geracdo da corrente de referéncia de
compensacdo e € aplicado em um FAPP, o qual emprega um inversor trifdsico a quatro bracos

(topologia Four-Legs).
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1.3.2 Objetivos Especificos

° Estudar os conceitos relacionados a QEE, bem como as normas e
recomendacdes referentes aos harmonicos de tensdo e corrente;

. Estudar algoritmos de geracdo de referéncias de corrente de compensagao
baseados no sistema de eixos de referéncia sincrona;

. Realizar a modelagem matematica do FAPP de forma a obter a fungdo de
transferéncia que representa seu sistema fisico;

o Projetar e discretizar os controladores a serem utilizados nas malhas de controle
das correntes e da tensdo do barramento CC do filtro ativo;

. Realizar simulagdes computacionais dos algoritmos de geracao de referéncias de
corrente de compensacao atuando de modo seletivo durante a operacao do FAPP;

. Implementar em protétipo os algoritmos de geracao de referéncias de corrente de
compensac¢ao atuando de modo seletivo durante a operagdo do FAPP;

. Realizar testes experimentais de forma a avaliar a poténcia processada pelo

FAPP ao realizar a compensa¢ao de modo seletivo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso € organizado de acordo com tépicos abaixo:

. No Capitulo 2, sdo apresentados os principais aspectos da QEE, os quais se
relacionam diretamente com o trabalho. Serdo abordados aspectos tedricos sobre
conteidos harmdnicos de tensdo e corrente, bem como sobre componentes simétricas.
As normas e recomendagdes relacionadas com o serdo também apresentadas, assim
como algumas solugdes para os problemas de QEE serdo relatados neste capitulo.

. No Capitulo 3, € apresentada a configuracdo geral do FAPP aplicado a um
sistema trifdsico a quatro-fios em estudo. A modelagem matemaética do circuito de
poténcia do FAPP ¢é realizada, assim como € apresentada a modulagdo utilizada para o
acionamento do inversor.

. No Capitulo 4, é descrita a estratégia utilizada para a geracdo das correntes de
referéncia de compensacdo, a qual permite selecionar quais das parcelas presentes na

corrente da carga deverao ser sintetizadas pelo FAPP.
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. No Capitulo 5, a metodologia empregada para o projeto dos controladores
envolvidos na operacdo do filtro ativo € descrita, assim como ¢é discutida a
implementagdo dos controladores em um processador digital.

. No Capitulo 6, sdao apresentados os resultados obtidos por meio de simulacdes
digitais, assim como os resultados obtidos por meio da implementacdo pritica em
laboratorio.

. No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho, assim

como as propostas de continuidade.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O termo Qualidade de Energia Elétrica faz referéncia a interacao entre o consumidor
de energia elétrica e a concessiondria de energia elétrica (BOLLEN, 2000). A
responsabilidade conferida ao consumidor estd relacionada, de maneira geral, com a
interferéncia no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) causada pelas cargas utilizadas pelo
consumidor (IEEE, 1992).

Cargas com caracteristicas nao lineares, como, por exemplo, os retificadores
controlados e ndo controlados, inversores na conversiao cc-ca, cicloconversores, fontes
chaveadas, entre outros, drenam correntes da rede elétrica, cuja forma de onda ndo
acompanha linearmente a forma de onda da tensdo. Desta maneira, cargas ndo lineares
drenam correntes distorcidas da rede elétrica, mesmo quando sdo alimentadas por um sistema
elétrico com tensdes puramente senoidais. Estas correntes distorcidas podem ser analisadas
por meio da série de Fourier, o que resulta em uma corrente fundamental somada a vérias
correntes harmonicas. A interacdo das correntes harmodnicas com a impedancia da linha
ocasiona a distor¢do das tensdes no PAC do sistema elétrico de poténcia (DUGAN et al.,
2002). A conexdo de cargas ndo lineares monofésicas a uma rede elétrica trifdsica a quatro
fios provoca a circulagdo de elevados niveis de corrente no condutor neutro, devido a
presenca de harmonicos de ordem trés e seus multiplos. As amplitudes destas correntes
podem exceder as amplitudes das correntes de fase, causando danos ao condutor de neutro,
bem como em transformadores nos quais estas cargas sdo conectadas (CRUZS, 1990).

Parametros indicadores de qualidade podem ser exigidos e/ou recomendados tanto
para o consumidor quanto para a concessiondria por meio de normas e recomendagdes. Para o
estudo apresentado nesse trabalho sdo analisadas apenas as disposicdes ao consumidor. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio dos Procedimentos de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), mais especificamente no mddulo
oito (PRODIST, 2012), apresenta algumas recomendacdes relacionadas aos distirbios das
tensdes dos sistemas elétricos de poténcia. J4 a recomendacdo do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) (IEEE, 1992), trata dos limites de harmoénicos de tensodes e
correntes nos sistemas elétricos de poténcia. Existe ainda uma norma relacionada aos limites
maximos de harmdnicos de corrente que equipamentos podem drenar da rede elétrica, a qual

foi elaborada pela International Electrotechnical Commission (IEC) (IEC, 2009). Os
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principais pontos retirados das normas e recomendacOes citadas anteriormente sao

apresentados nas secdes seguintes.
2.1 RECOMENDACOES CONTIDAS NO PRODIST

Por meio do médulo oito de (PRODIST, 2012), a ANEEL procura estabelecer os
procedimentos relacionados com a QEE no que diz respeito a qualidade do produto utilizado
pelo consumidor, assim como a qualidade do servigo prestado pela concessiondria. Com
relacdo ao produto, este modulo define a terminologia, caracteriza os fendmenos, parametros
e valores de referéncia, os quais possibilitam a ANEEL definir padrdes para os indicadores de

QEE. Alguns destes fendmenos, pardmetros e valores sao apresentados a seguir.
2.1.1 Tensdo em regime permanente

Para os niveis de tensao em regime permanente, sao definidos os limites adequados,
precarios e criticos. Esses valores de referéncia s@o postos em comparagao com os valores de
tensdo obtidos por meio de um conjunto apropriado de medidas no ponto de conexdo com a
rede de distribui¢do, nos pontos de conexdo entre distribuidoras, assim como no ponto de
conexdo com as unidades consumidoras. Caso os valores medidos excedam os limites dos
indicadores, a regularizacao da distribui¢do devera ser realizada dentro de um prazo maximo

definido, assim como a compensac¢do ao consumidor devera ser realizada.
2.1.2 Fator de Poténcia

Para o cdlculo do fator de Poténcia fp pode ser utilizado valores de poténcia ativa P e
poténcia reativa @, ou também pode ser utilizado valores de energia ativa EA e energia reativa

ER, conforme segue:
P

fp :W (2.1)

EA

Uy 2

No caso de uma unidade consumidora com tensdo inferior a 230 kV, o fator de

poténcia, o qual deve ser calculado a partir de valores obtidos por meio de medicao no ponto
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de conexao, dever estar contido no intervalo entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92

capacitivo.

2.1.3 Harmonicos

A terminologia utilizada para harmodnicos define V' como as grandezas de tensdo do
sistema elétrico, V,, como o valor eficaz de cada componente harmodnica presente no sistema;
h como a ordem das componentes harmoénicas; V; como o valor eficaz da componente
fundamental; DTT% como a distor¢cdo harmoénica total de tensdo e DIT, % como a distor¢@o
harmonica individual de tensdo de ordem 4. A grandeza DIT,% pode ser calculada conforme
(2.3), enquanto a grandeza DTT% ¢ calculada conforme (2.4). No caso de tensao nominal do

barramento menor que 1 kV, a DTT% deve ser menor que 10%.

%
DIT,% = 7’l 100% 2.3)

1

(2.4)

2.1.4 Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensdao ¢ um fenomeno associado a variacdes dos padrdes do
sistema de distribui¢do trifdsico. A terminologia utilizada para desequilibrio de tensdo define
FD como Fator de desequilibrio, V_ como magnitude da tensdao de sequéncia negativa e V,
como magnitude da tensdo de sequéncia positiva, sendo ambas em valores eficazes. A

grandeza FD pode ser calculada conforme (2.5).

V_
FD = V—.lOO% (2.5)

+

2.1.5 Flutuacao de Tensao

A flutuacdo de tensdo € definida como uma variacdo aleatdria, repetitiva e esporadica

do valor eficaz da tens@o. O incomodo provocado pelo efeito da cintilagio luminosa no
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consumidor € parametro a ser avaliado pela determinacdo da qualidade da tensdo quanto a
flutuacdo de tensdo. Para tanto, s@o definidos indicadores de qualidade que levam em
consideragdo a duracdo, a intensidade e a repetitividade da sensacdo de cintilacdo. Além
disso, trés faixas para classificagdo dos indicadores de qualidade sdo definidas, sendo elas,

valor adequado, valor precdrio e valor critico.

2.1.6 Variacdo de tensdo de curta duracao

Variacdes de tensdao sao definidos como desvios significativos no valor eficaz da
tensdo em curtos intervalos de tempo, os quais sdo classificados de acordo com a Tabela 2.1.
Para esse fendmeno, ndo sdo atribuidos padrdes de desempenho. Cabe as distribuidoras

acompanhar e disponibilizar o desempenho das barras de unidades consumidoras.

Tabela 2.1 — Classificacdo das variacoes de tensio de curta duracao.

Amplitude da tensao
Classificacao Denominacio Duracao da Variacao (valor eficaz) em relacdo a
tensdo de referéncia

Interrupcao
Momentanea de Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 pu
Tensdo
Variacao Afundamento . . . . .
A A Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 0,1 pue
Momentéanea de Momentaneo de . . . « . .
~ ~ inferior ou igual a trés segundos inferior a 0,9 pu
Tensao Tensdo
Elevagao . . .
A Superior ou igual a um ciclo e .
Momentanea de e . " Superior a 1,1 pu
~ inferior ou igual a trés segundos
Tensao
Interrupcao . A . .
i Superior a trés segundos e inferior .
Temporaria de P Inferior a 0,1 pu
= a trés minutos
Tensdo
Variacao Afundamento . N e . .
oy L. Superior a trés segundos e inferior ~ Superior ou igual a 0,1 pue
Temporaria de Temporario de PO e
- - a tré€s minutos inferior a 0,9 pu
Tensdo Tensao
Elevacao . N . .
. Superior a trés segundos e inferior .
Tempordria de P Superior a 1,1 pu
= a trés minutos
Tensdo

Fonte: (PRODIST, 2009)

2.1.7 Variacdo de frequéncia

Em condi¢cdes normais de operacdo, e em regime permanente, o sistema de

distribuicdo e as instalacdes geradoras conectadas devem operar dentro dos limites de
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frequéncia definidos entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. J4 para momentos transitérios, quando
distdrbios atingem o sistema de distribuicdo, as instalagdes geradoras devem garantir que a

frequéncia retorne para faixa entre 59,5 Hz e 60,5 Hz dentro de 30 segundos.

2.2 NORMA IEEE 519-1992

A norma internacional IEEE 519 foi introduzida pela primeira vez em 1981 sendo
atualizada em 1992. Essa norma procura fornecer informacoes sobre a forma de lidar com os
problemas envolvidos no controle das correntes harmdnicas € na compensag¢ido de poténcia
reativa, no que diz respeito as aplicagdes de conversores estaticos em ambientes industriais e
comerciais. Exemplos de aplicacdes dos procedimentos e limites descritos na norma IEEE
519-1992 podem ser encontrados em (IEEE, 1996).

Alguns dos procedimentos descritos na norma IEEE 519-1992 sdo designados aos
consumidores individuais ligados ao mesmo ponto de acoplamento. Para estes consumidores,
a norma revisada estabelece limites de injecdo de correntes harmonicas, os quais se aplicam
tanto para a distor¢do harmonica total, quanto para niveis individuais das correntes
harmonicas. A distorcdo harmonica total da corrente consumida € calculada em relagdo a
corrente demandada maxima (TDD - Total Demand Distortion), como mostra a equacao (2.6).

Isto significa que a medi¢do da TDD deve ser feita no pico de consumo.

(2.6)

onde:
I, = valor eficaz de cada componente harmdnica presente no sistema;
h = ordem das componentes harmonicas;

I; = valor eficaz da corrente demandada méaxima.

De acordo com o nivel de tens@o de alimentacdo (V;) e do nivel de corrente de curto-
circuito (I,.), os limites relacionados a TDD, assim como as correntes harmonicas individuais

sdo definidos conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Maxima distor¢ao das harménicas de corrente em % (I;).

Ordem individual das harmdnicas (harmdnicas individuais)

120 < (V;) < 69KV
/1, h<1l 11<h<17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2.0 1,5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 2.5 1,0 0.5 8,0
50-100 10,0 45 40 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5.5 5.0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6.0 2.5 1.4 20,0
69Kv < (V) < 161KV

<20 2,0 1,0 0,75 0.3 0,15 2.5

20-50 35 1,75 1,25 0.5 0,25 4,0

50-100 5.0 2.25 2.0 0,75 0.35 6.0

100-1000 6.0 275 2.5 1,0 0,5 7.5
> 1000 7.5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

(%) > 161KV

I./1, h<11 11<h<17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Harmonicas pares sdo limitadas em 25% dos limites das harmonicas impares acima

Todos os equipamentos de geragao de energia sdo limitados a estes valores de distor¢do de corrente,

independente da relagdo I../I; .

I.. = Maxima corrente de curto circuito no PAC.

I; = Méxima corrente de demanda da carga (componente fundamental) no PAC.

Fonte: (IEEE, 1992)

Outros procedimentos e limites descritos na norma revisada sdo designados as
concessiondrias de energia. Dentre eles, encontram-se os limites para a distor¢do harmonica
individual e total da tensdo no PAC. A distor¢do harmonica total da tens@o pode ser calculada
por meio da equacdo (2.7), a qual leva em consideracdo a tensdo nominal do sistema elétrico

em vez do valor eficaz instantineo da tensao fundamental.

2.7

onde:
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V;, = valor eficaz de cada componente harmonica presente no sistema;
h = ordem das componentes harmonicas;

V,, = valor eficaz da tensdo nominal.

A Tabela 2.3 apresenta os limites de distor¢do harmonica individual e total no PAC

do barramento de tensdo, para diferentes niveis de tensdo do sistema do sistema elétrico.

Tabela 2.3 — Maxima distor¢cio harménica em % da tensio na frequéncia fundamental.

Tensdo no Barramento do PAC ~ Distor¢iio Harmonica Individual da ~ Distor¢ao Harmonica Total da

V) Tensdo (%) Tensdo - THDy, (%)
V)£ 69 KV 3,0 5,0
69KV < (I;) £ 161KV 1,5 2,5
V5> 161 KV 1,0 1,5

Fonte: (IEEE, 1992)

2.3 NORMA IEC 61000-3-2

A norma internacional IEC 61000-3-2 foi introduzida pela primeira vez em 1995,
sendo a ultima edi¢do publicada em 2005. Além disso, duas emendas foram adicionadas a
dltima versdo desta norma nos anos de 2008 e 2009.

A norma elaborada pelo IEC trata da limitacdo das correntes harmonicas injetadas no
sistema elétrico de poténcia. Esta norma se aplica a equipamentos elétricos e eletronicos
conectados a rede de baixa tensdo de 50 ou 60 Hz, cuja corrente de entrada atinge até 16 A
por fase (IEC, 2009).

Nesta norma os equipamentos sao classificados em quatro classes, sendo elas:

. Classe A: Equipamentos com alimentacao trifdsica equilibrada; aparelhos de uso

doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers” para

lampadas incandescentes; equipamentos de dudio e todos os demais ndo incluidos nas

classes B, C e D.

o Classe B: Ferramentas portéteis e equipamentos de solda ndo profissional.
° Classe C: Dispositivos de iluminacao.
° Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisao,

com poténcia ativa de entrada maior que 75W e menor que 600W.
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A Tabela 2.4 mostra os limites maximos de correntes harmonicas impares e pares até
a ordem 40 de acordo com as classes de equipamentos definidas na norma [EC 61000-3-2

(IEC 1000-3-2).

Tabela 2.4 — Limites para harmoénicos de corrente.

Harmonicos impares

Harmonicos Classe A Classe B Classe C Classe D
[n] [A] [A] [% da fundamental] [mA/W]
3 2,30 3,45 30xFator de Poténcia 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25 3,375/n 3 3,85/n

Harmonicos pares

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -
8<n<40 1,84/n 2,76/n - -

Fonte: IEC, 2009)

2.4 COMPONENTES HARMONICAS E COMPONENTES SIMETRICAS EM
SISTEMAS TRIFASICOS A QUATRO FIOS

Este trabalho trata de um filtro ativo aplicado em sistemas elétricos de poténcia
trifdsicos a quatro fios. Neste tipo de sistema elétrico, a composi¢cao harmonica das correntes
e tensdes envolvidas pode ser analisada por meio da representagcdo trifdsica que utiliza
componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero (IEEE, 1992).

Quando as condi¢des do sistema elétrico trifdsico podem ser consideradas totalmente
equilibradas, ou seja, tensdes trifdsicas equilibradas e cargas balanceadas, as correntes
harmonicas podem assumir sequéncia positiva, negativa ou zero dependendo da ordem do
harmoénico em questao.

Para exemplificar, considera-se um retificador trifdsico de seis pulsos alimentado por
tensdes trifasicas equilibradas sendo conectado em paralelo com uma maquina trifasica

rotativa. O retificador drena correntes harmonicas da rede elétrica, as quais resultam em
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tensoes harmonicas de mesma ordem no PAC. Desta maneira, a tensdo aplicada ao estator da
maquina rotativa € distorcida. Cada harmonico de tensdo ird induzir uma corrente harmonica
correspondente no rotor da maquina rotativa. A composicao harmdnica da tensdo do estator
da méquina junto do efeito causado na composicdo harmdnica da corrente induzida no rotor

da maquina € mostrada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Efeito dos harménicos derivados do retificador de seis pulsos.

Harmonico de Sentido de Harmonico de
Harmonicos Frequéncia Sequéncia da
tensdo do estator  Rotacdo do corrente do rotor
[n] [Hz] componente
[n] Harmonico [n]
1 60 Positiva 1 Frente -
5 300 Negativa 5 Tras 6
7 420 Positiva 7 Frente 6
11 660 Negativa 11 Tras 12
13 780 Positiva 13 Frente 12
17 1020 Negativa 17 Tras 18
19 1140 Positiva 19 Frente 18
23 1380 Negativa 23 Tras 24
25 1500 Positiva 25 Frente 24

Fonte: (IEEE, 1992)

Nota-se que cada harmodnico pode ser tratado por uma componente simétrica de
sequéncia positiva ou negativa, a qual compde a corrente ou tensdo total. Pela Tabela 2.5
observa-se que, quando induzidos para o rotor, os harmdnicos de corrente de sequéncia
positiva diminuiram em uma ordem, enquanto os harmonicos de sequéncia negativa
aumentaram em uma ordem, em relacdo aos respectivos harmoénicos de tensdo. Os
harmonicos de tensdo aplicados ao estator irdo refletir em aquecimento adicional nas bobinas
do estator. Por sua vez, os harmoénicos de corrente, ao circularem pelo rotor, irdo produzir
torque reduzido ou pulsante, assim como ird resultar no aquecimento do rotor.

Em condig¢des equilibradas, os harmonicos de sequéncia zero estdo geralmente ligados
aos harmodnicos impares multiplos de trés. Estes harmonicos podem resultar no carregamento
excessivo do condutor de neutro.

Quando as condicdes do sistema elétrico trifdsico apresentam tensdes trifdsicas
desequilibradas e/ou cargas desbalanceadas, outra andlise deve ser realizada. Para sistemas
trifasicos desbalanceados a trés fios cada harmonico terd sua prépria componente de

sequéncia positiva e negativa, enquanto as componentes de sequéncia zero acabam se
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anulando. J4 para sistemas desbalanceados a quatro fios, cada harmonico terd sua propria
componente de sequéncia positiva, negativa e zero. Por exemplo, a componente fundamental
possui componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, assim como, por exemplo, o
quinto harmoénico € formado também pelas trés componentes simétricas. Portanto, para
realizar a andlise de sistemas elétricos trifadsicos em condi¢des desbalanceadas € necessario
utilizar um modelo trifdsico que leve em conta as componentes simétricas das correntes e/ou

tensoes.

2.5 SOLUCOES PARA SUPRESSAO DOS HARMONICOS E COMPENSACAO DE
POTENCIA REATIVA

Como forma de suprimir correntes harmonicas e compensar poténcia reativa, tém-se
proposto diversas solu¢des na literatura, dentre as quais se podem citar os Filtros Passivos de
Poténcia (FPP), os Filtros Ativos de Poténcia (FAP), bem como topologias hibridas
(AREDES, 1996; AKAGI, 2005; SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN,
1992).

Os FPP se caracterizam como uma solug@o ja consolidada em aplicacdes industriais
devido ao seu baixo custo de implementacdo e sua eficicia (DAS; PE; MIEE, 2003). Este
filtro € composto por elementos armazenadores de energia, sendo eles indutores e capacitores.
A escolha dos elementos passivos define a frequéncia de sintonia do filtro passivo, ou seja, a
frequéncia em que o FPP se comportard como um caminho de baixa impedancia. Portanto, a
frequéncia de sintonia representa a frequéncia do harmodnico de corrente que se deseja
eliminar. Entretanto, a utilizacdo de filtros passivos apresenta como desvantagem os
problemas de ressonancia série e paralela que podem ocorrer tanto entre o filtro e a fonte de
alimentacdo, como entre o filtro e a carga, além de serem pesados e volumosos (SILVA,
2001).

Como o intuito de contornar tais problemas, tém-se empregado os FAP, bem como as
topologias hibridas, as quais se caracterizam por utilizar filtros passivos operando em
conjunto com filtros ativos (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992;
AKAGI, 2005, SILVA et. al., 2010; BHATTACHARYA et al., 1991). Os FAP podem ser
conectados tanto em série quanto em paralelo com a carga. O FAP série € normalmente
utilizado na compensacdo de distirbios de tensdo da rede, tais como harmonicos,

afundamentos e elevacdes de tensdo, dentre outros (BHATTACHARYA et al, 1991;
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AREDES; WATANABE; 1995). Por sua vez, o FAP paralelo atua como uma fonte de
corrente ndo senoidal, cancelando a circulagdo das correntes harmonicas pela rede elétrica.
Além disso, este filtro pode atuar também na correcdo do fator de poténcia fundamental, ou
também denominado fator de deslocamento (AREDES, 1996; AKAGTI, 2005; SILVA, 2001).
Os Filtros Ativos de Poténcia Paralelos (FAPPs) tém sido empregados em sistemas
monofasicos e trifasicos (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992;
AKAGI, 2005). Em sistemas trifdsicos € monofésicos, a fun¢do de um FAPP € realizar a
supressdo de harmonicos de corrente gerados por cargas ndo-lineares, além de compensar a
poténcia reativa da carga se for necessario. Para sistemas trifdsicos a trés fios, o FAPP pode
ainda ter a funcdo de compensar o desequilibrio de carga, ao anular a componente
fundamental de sequéncia negativa (BHATTACHARYA et. al.,, 1998). Este tipo de
compensacdo pode também ser realizada em sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios, ao
anular a componente fundamental de sequéncia negativa e zero (SILVA et. al., 2010). A

Figura 2.1 ilustra a forma com que um FAPP realiza a compensacdo em um sistema elétrico.

Vg : nao
: Lineares

Figura 2.1 - Principio de compensa¢io de um FAPP.

Como mostrado na Figura 2.1, cargas ndo lineares drenam uma parcela de corrente
fundamental (if) junto de uma parcela referente aos harmonicos de corrente (ip). Em
condig¢des ideais, o FAPP assume a fun¢do de fornecer para a carga ndo linear toda a parcela
harmonica ij. Para isso, o FAPP deve injetar uma corrente de compensacdo i, que seja igual a
parcela harmonica i,. Consequentemente, a corrente fornecida pela rede elétrica (ig) passa a
ser igual a parcela fundamental if. Desta maneira o FAPP atua na supressao dos harmdnicos.

No caso da corrente fundamental iy apresentar uma parcela reativa if., 0 FAPP
também pode assumir a funcdo de compensar tal parcela. Para isso, deve ser acrescentada a
corrente de compensagao i a parcela if,.. Neste caso, o FAPP atuard também na compensagdo

da poténcia reativa.
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Para compor um FAPP, € necessario utilizar um conversor bidirecional em corrente.
Na literatura, podem ser encontradas duas topologias deste tipo de conversor, sendo eles o
inversor fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) e o inversor fonte de tensdo (VSI -
Voltage Source Inverter). Se tratando de FAPP, a topologia de inversor mais utilizada € a
VSI, a qual utiliza capacitores no barramento CC (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999;
AKAGI, 2005). Sendo assim, € necessdria uma estratégia para controlar o nivel de tensdo dos
capacitores durante o funcionamento do inversor.

Diferentes topologias de inversores VSI tém sido utilizadas para comporem os
FAPPs empregados em sistemas elétricos monofésicos e trifdsicos (LINDEKE et al., 2004;
SOUZA; BARBI, 2000; RANJBAR; JALILIAN; SHOULAIE, 2010; FENILI, 2007,
SOUZA, 2000; SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992; AKAGI,
2005, SILVA et. al., 2010) . Em sistemas monofasicos, t€ém sido utilizadas as topologias de
inversores em meia ponte (half-bridge) e em ponte completa (full-bridge) (LINDEKE et al.,
2004; SOUZA; BARBI, 2000; RANJBAR; JALILIAN; SHOULAIE, 2010; FENILI, 2007;
SOUZA, 2000). Para sistemas trifdsicos, os FAPPs tém sido aplicados tanto a trés-fios como a
quatro-fios (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992; AKAG]I, 2005,
SILVA et. al., 2010). O esquema da topologia de um FAPP aplicado em sistemas trifdsicos a
trés-fios € mostrado na Figura 2.2 (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984;
BHATTACHARYA et. al., 1998). A topologia envolve um inversor trifdsico com trés bragos

conectados a um unico barramento CC, totalizando seis chaves de poténcia.

Rede Elétrica Vg, . .
@ ? lsa: lLa >
Ysb ) i
@ 9 sby Lb,
Vse 1 ]
@ ? s o Lc,
lcc Lep lea
L, 3L, 3L,
= C

1 . -

Figura 2.2 — FAPP trifasico a trés-fios.
Fonte: Autoria Prépria
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O esquema da toplogia de FAPP formada por um inversor trifisico onde o
barramento CC € composto por capacitores dispostos na configuracao Split-Capacitor (S-C) é
mostrado na Figura 2.3. Este inversor é composto por trés bracos, onde o condutor de neutro é
conectado ao ponto central do barramento CC. Analisando a conexdo do neutro, nota-se que
as componentes de sequéncia zero da corrente da carga irdo fluir pelos capacitores. A divisdao
ndo proporcional das correntes dos capacitores implica no desequilibrio das tensdes nos
mesmos, necessitando uma estratégia de controle adequada para compensar tal desequilibrio.
Cada um dos trés bracgos inversores € conectado a rede elétrica por meio de uma indutancia de
acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza seis chaves de poténcia, dois bancos de

capacitores para formar o barramento CC e trés indutores de acoplamento.

Rede Elétrica V

:lm :an
= e T g vicn
§Lfc gl‘fb §Lfa
<1 ﬂ} Le,

-| . -E]} T Cec

Figura 2.3 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia S-C.
Fonte: Autoria Prépria
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O esquema da toplogia de FAPP conhecida por Three Full-Bridge (3F-B)
(CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013) ¢ mostrado da Figura 2.4. Esta topologia é
composta por trés inversores monofédsicos em ponte completa (full-bridge) compartilhando o
mesmo barramento CC. Cada um dos trés inversores € conectado a uma fase da rede elétrica
por meio de um transformador de isolagdo. Estes transformadores sdo necessdrios para evitar
curto-circuito no barramento CC no momento da comutacdo das chaves de poténcia dos
inversores. Nota-se que as indutancias de dispersdo destes transformadores podem ser
utilizadas para fazer o papel dos indutores de acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza
doze chaves de poténcia, um banco de capacitor para formar o barramento CC e trés

transformadores de isolagdo.

Rede Elétrica V, i i
@ $ sy, Lay (Carga)

v;b . .

K 1 l
@ i sby Lby Carga 1

vsc . .

l l

) Iy, . Lin
= Lee 1 7c‘b Lea Y len
WJ_ AANAS AN
Lfc Lfb Lfa

Full-Bridge ‘c’  Full-Bridge ‘b  Full-Bridge ‘@’

Figura 2.4 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia 3F-B.
Fonte: Autoria Prépria
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O esquema da toplogia de FAPP formada por um inversor multinivel Neutral Point
Clamped (NPC) é mostrado na Figura 2.5. Este inversor é composto por trés bracos
multiniveis conectados a um ponto central, onde também € conectado o condutor do neutro.
Assim como acontece na topologia S-C, hd a necessidade de se controlar o desbalanco de
tensdo nos capacitores do barramento CC. Cada um dos trés bracos multiniveis € conectado a
rede elétrica por meio de uma indutincia de acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza
doze chaves de poténcia, seis diodos rapidos, dois capacitores para formar o barramento CC e

trés indutores de acoplamento.

Rede Elétrica V, i

@ 4y —— Carga )
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. . .
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. . .

Figura 2.5 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia NPC.
Fonte: Autoria Propria
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O esquema da topologia de FAPP que utilizada um inversor a quatro bragos, também
conhecido por Four-Legs (F-L), € mostrado na Figura 2.6. Este inversor € composto por
quatro bracos inversores compartilhando o mesmo barramento CC. Trés dos quatro bragos
inversores sdo conectados nas fases da rede por meio de indutores de acoplamento e um
ultimo braco inversor é conectado ao condutor de neutro também por meio de um indutor de
acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza oito chaves de poténcia, um banco de

capacitores para formar o barramento CC e quatro indutores de acoplamento.

Rede Elétrica V,

sa l
vsb l
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A
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Figura 2.6 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia F-L.
Fonte: Autoria Prépria

Um atrativo da topologia F-L € o fato da corrente de neutro poder ser controlada por
meio do braco adicional. Apesar da necessidade deste braco adicional, quando comparada
com a topologia S-C, esta apresenta reducdo do nivel de tensdo no barramento CC
(CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013). Além disso, ndo ha a necessidade de realizar o
controle para compensar o desequilibrio das tensdes dos capacitores do barramento CC. Por
outro lado, quando comparadas a topologia F-L, as topologias 3F-B e a NPC, necessitam de
um maior nimero de chaves de poténcia (SILVA et. al., 2010). Desta maneira, em fun¢ao das
vantagens apresentadas pela topologia F-L, esta serd adotada no desenvolvimento deste

trabalho.
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3 FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO EMPREGANDO
INVERSOR FOUR-LEGS

z

Neste capitulo, € apresentada a modelagem matematica do circuito de poténcia do
FAPP. Esta pode ser divida em duas plantas a serem controladas, sendo elas a planta de
corrente € a planta de tensdo do barramento CC do FAPP. Além disso, o modular utilizado
para o acionamento do inversor Four-Legs também € apresentado. Por sua vez, o sistema de
controle empregado sera discutido nos proximos capitulos.

Na Figura 3.1 € mostrada a configuracao completa do esquema que representa o FAPP
trifdsico em estudo a ser aplicado em sistemas elétricos a quatro fios, a qual é composta por
quatro partes, sendo elas: o conversor PWM (Pulse Width Modulation) trifésico, o filtro de
acoplamento, o modulador e o sistema de controle. O conversor PWM e o filtro de
acoplamento compdem o circuito de poténcia do FAPP cujas correntes a serem sintetizadas
pelo inversor, bem como a tensdo no barramento CC devem ser controladas. Este controle é
realizado pelo sistema de controle, o qual monitora o conteido das correntes da carga (i,
i1p> lc © I1n) €, a partir disso, gera as respectivas acdes de controle (U.q, Ucp, Uce, Ucn) de
modo a sintetizar as correntes de compensacdo (i.q, icp, icp € Icp)- O acionamento do
conversor PWM ¢ realizado pelo modulador, o qual gera os pulsos para as chaves de poténcia
(Upwma> Upwmb> Upwme € Upwmn) @ partir das respectivas agdes de controle. O conversor
PWM ¢ acoplado em paralelo com rede por meio de filtros passa-baixa, composto por
indutores, os quais permitem a atenuacdo das ondulacdes de corrente devido ao chaveamento

do conversor.

O iy b st N
._C )_o % Lineares
o HF
s L — — t=a
Fonte de i Conversor il |
Alimentagéo i PWM !
i Vec | Sistema | |
i —IL),} Coir) de ||
| Filtro de Controle |
wonamens L (vt ]
| pwn c I
L FAPP!

Figura 3.1 - Configuracao geral do FAPP trifasico a quatro fios.
Fonte: Autoria Propria
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A técnica empregada na modelagem matemdtica utiliza espaco de estados.

Inicialmente, € realizada a modelagem do inversor Four-Legs nas coordenadas de eixos

estaciondrios trifasicos abc. Em seguida, a partir deste primeiro modelo encontrado, é obtido

o modelo nas coordenadas de eixos estaciondrios bifdsico @f30. Para a obtencdo de ambos 0s

modelos € assumido o circuito mostrado na Figura 3.2. As tensdes da rede sdo medidas como

tensdes de fase, ou seja, utilizando o condutor de neutro como referéncia. As chaves de

poténcia sdo consideradas ideais. As tensdes da rede vg,, Vgp, Vge € a tensdo do barramento

CC V.. sao consideradas ideais. Além disso, as indutancias do filtro de acoplamento sdo

iguais, assim como suas respectivas resisténcias série, ou seja, L, = Ly = Lge = Ly = Lp €

RLfa = RLfb = RLfc = RLfn = RLf-

Rede Elétrica V¢,

I
@ : Scy La, (Carga)
sb ] i
sc 1 1
P Ln _ ‘an
= T eq Aicb T %e fen
3 Ri IRy 3Ry R,
3 Ly, 3 Ly 3 Ly, Ly,
F| - | 1 .
Uy up Uc Upp— o Pl

_|

_|

_|

_|

cc

Figura 3.2 — Circuito de poténcia do FAPP trifasico a quatro-fios topologia F-L.

Fonte: Autoria Propria
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3.1.1 Modelo Matematico nas Coordenadas abc

A partir do circuito mostrado na Figura 3.2, aplica-se a lei de Kirchhoff para tensdao na

malha definida entre os pontos u, € u,, como mostrado em (3.1).

di _
d—;" + Ryfn.icn (3.1)

di
- + Vg + Lfn

Ugn = Ug — Uy = RLfa- lca + Lfa dt

Isolando a derivada no tempo de i, em (3.1), tem-se:

dicq 1 ( dicn
dt  Lgg Han

= — VUsa — RLfa- ica - Lfn? - RLfn- icn) (3'2)

Refazendo o mesmo procedimento para a malha definida entre os pontos u;, e u,,

obtém-se (3.3) e (3.4).

_ dip di _

Upp = Up — Uy = RLfb' Lep + Lfb d_ct + Vsp + Lfnd_i_n + RLle' len (33)
di,, 1 , di _

d; = Lf_b (ubn — VUsp — RLfb- lep — Lfn d_ctn - RLfn- lcn) (3'4)

Ja para a malha definida entre os pontos u,. e u, obtém-se (3.5) e (3.6) utilizando o

mesmo procedimento.

] di di ]
Uen = U — Uy = Rppe e + Lfcd—;c + v + Lfnd—;n + Ryfn-lcn (3.5
di 1 ) di )
e _ L (um ~ Vse = Rige-lee = Ln—2 = Rupn lcn> (3.6)

Somando-se (3.1), (3.3) e (3.5) tem-se:
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Ugn + Upn + Uen

S di,, diy di
= Rpp(icq ticp tice) + Lf< d;a + dct + d?)

(3.7)
dlCTl .
+ (Vsq + vgp + vge) + 3Lan + 3Ry fneicn
Sabe-se que:
icq +lcp + ice = icn (3.8)
Derivando ambos os lados de (3.8), obtém-se:
di,q dio di,, digy
n + _ 3.9)
dt dt dt dt
Substituindo (3.8) e (3.9) em (3.7), encontra-se a seguinte equagao:
Ugn + Upn + Uen = 4Rpf.lcn + 4LfW + Vgq + Vgp + Vs .
Isolando a derivada no tempo de i, em (3.10), tem-se:
dion 1 )
dt = 4L (uan T Upp + Uep — Usq — Vsp — Vse — 4'RLf- lcn) (3'11)

Substituindo (3.11) em (3.2), (3.4) e (3.6) € possivel obter as seguintes equacgdes

diferenciais, respectivamente:

dicg RLf

dt = (lca) + [(Buan — Upn — ucn) + (_3vsa + VUgp + vsc)] (3.12)
dic, Ry 1
dt = (lcb) + f [( Ugn + 3Upy — ucn) + (vsa — 3vg, + vsc)] (3.13)
di.. RLf 1
— ¥ = ( cc) +— [( Ugn — Upn + 3ucn) + (vsa + Vsp — 31750)] (3.14)

dt Ly 4L
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Desta maneira, (3.12), (3.13) e (3.14) podem ser reescritas na forma matricial, como

segue abaixo:

digg
dt
~1 0 0][ica 3 -1 —17[Yan —3 1 1][Vsa
di,| R , 1 1
ool M1 o -1 olliw|+=—|-1 3 —1||um|+-—] 1 -3 1||ve (3.15)
dt Lf 4'Lf 4Lf
o o —1lli. ~1 -1 3/l 1 1 -3llve
dicc
L dt |

Em (3.15), é obtido o modelo em espago de estados nas coordenadas abc do circuito
de poténcia do FAPP empregando inversor Four-Legs. Nota-se que se trata de um modelo
linear invariante no tempo, o qual apresenta como varidveis de estado as correntes de
compensacgao i.4, icp € i, como grandezas de entrada as tensdes sintetizadas pelo inversor
Ugn, Upn € U, € como distirbios as tensdes da rede vg,, Vg, € Vg.. Deste modelo, obtem-se a

matriz de estado A, a matriz de entrada B e a matriz de distirbio F dadas por (3.16).

-1 0 0
R
A=l 0 -1 o
Ly
0 0 -1
3 -1 —1]
1
B=—]-1 3 -1 (3.16)
4L,
-1 -1 3]
-3 1 1]
F= 1 -3 1
i _
[ 1 1 -3]

Os elementos das matrizes B e F que estdo fora da diagonal principal apresentam
valores ndo nulos. Isto indica que existe um acoplamento entre as grandezas de entrada do
sistema. Reescrevendo o modelo dado em (3.15), de maneira simplificada, em fung¢do do vetor
de varidveis de estado x(t) do vetor de entrada u(t), do vetor de distirbio d(t) e das matrizes

dadas por (3.16), é possivel encontrar a equacgao (3.17).



x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fd(t)

Onde:
() = |diea diep  dice r
dt dt dtl’
x(t) = [ica icb icc]T
u(t) = [Uan Upn ucn]T;
d(t) = [Vsa Vsp USC]T
3.1.2
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(3.17)

Modelo Matemético nas Coordenadas af30

A transformada de Clarke, dada por (3.18), permite realizar a transformagdo do

sistema de eixos de coordenadas trifdsicas abc para o sistema de eixos de coordenadas

bifdsicas af50. Ja a transformacdo inversa de Clarke é dada por (3.19), a qual permite retornar

ao sistema de coordenadas abc a partir do sistema de coordenadas af50.

1
Zy 2
Z/g = § 0
Zo
1
V2
1
[Za] ; 1
Zpl = |=|——=
.| 3] 2
1
2

Desta forma, a matriz de transformacao

transformacao inversa é dada por (3.21).
1

[Tapo] =

0
1
V2

1

ﬂN|a o ﬁleléIN

| = N

NIl = G

1_

5|

V3 H (3.18)
12 “e

V2 |

i_

NG

1 [[#

—||2 (3.19)
V2|2,

1

V2.

(@'N

dada por (3.20), enquanto a matriz de

| =

Hl\)l NS}
N

(3.20)

]
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_1 0 i_

V2

1 V3 1
Tagol =|-3 7 7 (3-21)

1 3 1

2 2 2

Observa-se que a matrizes [Ti ] ndo é obtida calculando a matriz inversa de [Taﬁo].

aBo
Isto pode ser provado multiplicando-se as duas matrizes como mostrado em (3.22). Nota-se

que o resultado dessa multiplicacdo ndo € exatamente a matriz identidade I.

3[1 0 0] 3
[Tago][Tiaﬁo]=§[o 1 o]=§1 (3.22)
0 0 1

Reescrevendo a equacdo (3.19) de maneira simplificada, obtém-se:

Zave = |%/3 [Tiago] Zapo (3.23)

Portanto, conforme (3.23), o vetor de varidveis de estado x(t), o vetor de entrada u(t)
e o vetor de distirbio d(t) concebidos nas coordenadas abc podem ser representados como

mostrado em (3.24), (3.25) e (3.26) respectivamente.

x(t) = \E[Tiaﬁo]x(t)aﬁo (3.24)
u(t) = \/g[Tiaﬁo]u(t)aﬁo (3.25)
d(t) = \/é[TiaﬁO]d(t)aﬁo (3.26)

onde:
Xapo(t) = igpo = [lca  Tep Lco]™; ugpo() = [Ua(t) ug(®) ue()]”
daﬁo(t) = [vsa(t) Usp () Uso(t)]T
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Substituindo (3.24), (3.25) e (3.26) em (3.17), encontra-se:

\/27/3 [Tiaﬁo] xaﬁo (t)
= A\/z_/?) [TiaﬁO] Xapo(t) + B\/z_/?, [Tiaﬁ()] Ugpo(t) (3.27)
+ F\/T/g [T 0] darpo®)

Simplificando e multiplicando ambos os lados de (3.27) por [Taﬁo]’ tem-se:

[Ta/j’o] [Tiaﬁo] xaﬁo ®)
= [Taﬁo]A [Tiaﬁ()] Xapo (t) + [Taﬁo]B [Tiaﬁo] uaﬁo(t) (328)

+ [Taﬁo]F [Tiaﬁo] daﬁo(t)

Substituindo (3.16), (3.20) e (3.21) em (3.28), o termo formado pela matriz de estado

A pode ser calculada como dado em (3.29).

[TaBO]A [Tiaﬁo] uaﬁo(t)
_ } 11
1 1
1 0 —
1 —_— —_—
221 o o vz (3.29)
—ﬁoﬁﬁo1o—lﬁiu(ﬂ '
Ly 2 2 2 2 2| O
1 1 1 0 0 -1 1 V3 o1
VZ Vi V2 27 %’
Realizando as operagdes matriciais de (3.29), obtém-se:
5 3.30)
[Ta,BO]A [Tiaﬁo] Uapo (t) = EI A uaﬁo(t) ( :

Por sua vez, o termo formado pela matriz de entrada B pode ser calculado conforme

segue abaixo:
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[TaBO]B [Tiaﬁo] Ugpo (L)

i} - 17
1 1
__ _Z 1 0o —
: 2 2 V2 3.31
8 I SE] | I/t 1| W N N (.30
—_— — — — — — —_— —_—— — — u
i | Y 3 2|y 24 312 2 vz P
11 1 V3 1
V2 V2 V2 2 2 2
Realizando as operagdes matriciais de (3.31), obtém-se:
[Taﬁo]B [Tiago] Ugpo(t)
4 2 21
4+1+1 —V3+V3 —-—=-—
V2 V2 2 (3.32)
1 2V3 23 '
=— —V3++V3 3+3 —_——— t
4‘Lf \/_ \/_ \/E \/E uaﬁ'O( )
1 1 1 V3 3 1 L1l
W2 2v2 2V2 23 23 2 2 2

Simplificando (3.32), é possivel encontrar a matriz de entrada nas coordenadas a0

(Bgpo) como segue abaixo:

3
[Tapol B [Tiaﬁo] Uapo(t) = 51 Bago Uapo(t) (3.33)
onde:
4 0 O
B =—
il

Realizando 0 mesmo procedimento para o termo formado pela matriz de distdrbio F, é

possivel encontrar a matriz de distirbios nas coordenadas a0 (Fyp,), conforme (3.34):

3
[Tapol F [Tiago] dapo(t) = 51 Fapo dapo(t) (3.34)
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onde:
—4 0 0
F on = — _
w0 ALy 8 o4 —01

Substituindo (3.22), (3.30), (3.33) e (3.34) em (3.28), e simplificando, encontra-se o
modelo em espaco de estados nas coordenadas a0 do circuito de poténcia do FAPP

empregando inversor Four-Legs representado por (3.36)

x(xﬁo ) = Axaﬁo ) + Baﬁ'o uaﬁ'o(t) + Faﬁo daﬁ'o(t)

rdicg
dt
-1 0 0][ica 4 0 0]t 4 0 0][Va
digl _Rurl o 1 ollig|+—lo 4 of|lus|+—| 0 —a ol|v (330
a | L i P17 4L, *
0 0 —1llig 0 0 1llu 0 0 —1llveo
L dt A

Os elementos das matrizes B e F que estdo fora da diagonal principal apresentam
valores nulos. Isto indica que o problema relacionado ao acoplamento entre os sinais de
entrada do sistema foi contornado por meio da modelagem em af0. Além disso, é possivel
notar que esta topologia trifdsica de FAPP pode operar como trés mddulos monofésicos
desacoplados entre si quando utilizada o sistema de coordenadas af0. Sendo assim, a partir
de (3.36) é possivel encontrar as equagdes que representam estes modulos monofdsicos nas

coordenadas af30, conforme é dado em (3.37), (3.38) e (3.39).

di Ryr.i
lea _ _uflea +u_a _Us_a (3.37)
dt Ly L Ly
di R, r.i u v
b _ _TLreB B ZSE (3.38)
dt Ls Le Ly
dicg _ RLf- lco U _ VUso (3.39)
dt L¢ 4Ly  4Ls '

Por meio de algumas manipula¢des matemaéticas em (3.37), (3.38) e (3.39) obtém-se as

tensoes de entrada sintetizadas pelo inversor (uq, Ug, Ug) em fungdo das tensdes nos indutores
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(vaa,vaB,vao), nos resistores (vRLfa,vRLfﬁ,vRLfO) e das tensoes da rede (Vsq, Vsp, Vso)s

COmo segue:
Ug = VR t Vg, + Usa
uﬁ = vRLfﬁ + vaﬁ + vsﬁ
Uy = 4vRLf0 + 4‘ULf0 + Vso
onde:
vRLfa = RLf'lClX; vRLf = RLf lCﬁ' vRLf
dicg dicg
vaa = Lf.W; vaﬁ = Lf dr vao

(3.40)
(3.41)

(3.42)

A partir de (3.40), (3.41) e (3.42), pode-se representar o modelo nas coordenadas af50

para o circuito de poténcia do FAPP empregando o inversor Four-Legs, como é mostrado na

Figura 3.3. Este € representado por trés circuitos monofdsicos desacoplados, sendo um deles

na coordenada a, outro na coordenada f e o ultimo na coordenada 0. Portanto, é possivel

utilizar trés controles individuais em cada uma das coordenadas deste sistema. Assim,

seguindo a teoria cldssica de controle, € preciso encontrar as fungdes de transferéncia que

representem estes trés circuitos monofasicos.

Ly Ry
7YY\ AN
i
e o
— Y AMA— — Y AMAN——
> —_—
lcﬂ leo

oy

w QO

or

Figura 3.3 - Circuito equivalente no sistema af30 para o circuito de poténcia do FAPP.

Fonte: Autoria Prépria
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3.1.3 Fungao de Transferéncia do Sistema

Considera-se o sistema linear e invariante no tempo descrito por (3.36) desprezando o
vetor de distirbio d(t). A este modelo, acrescenta-se a equacdo de saida como dado em

(3.43).

xaﬁo () = Axaﬁo )+ Baﬁ'o uaﬁ'o(t)

_dica_

dt
-1 0 0][ica 4 0 0][tan

dlcﬁ RLf . 1

_ Ry _ I u 3.43

b Lfo1ocﬁ 4Lf040 pn (3.43)
0 0 —1llic 0 0 1flueo

dico

L dt -

Yapo ) = CxaBO ()
onde:

C=[1 1 1]

A expressao da funcdo de transferéncia em termos das matrizes do modelo pode ser

obtida por (3.44) (OGATA, 2011).

Gl‘(S) = C(SI - A)_lBaﬁO (344)

Substituindo as respectivas matrizes em (3.44), obtém-se:

1 0 0 -1 0 07\ T 4 0 0
R, 1
Gi(s)=[1 1 1]{s]o 1 o|]-—| 0 -1 o —lo 4 o (3.45)
Ly 4L¢
0 0 1 0 0 -1 0 0 1

Realizando as operacOes matriciais em (3.45), € possivel encontrar as fungdes de
transferéncias da planta de corrente do FAPP nas coordenadas a0 para o vetor de entrada

Ugpo(t), como € dado abaixo:
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yapols) [ 1 1 1
uaﬁO(S) (RLf +SLf) (RLf +SLf) 4(RLf+SLf)

Gi(s) = (3.46)

Portanto, o modelo encontrado para a planta de corrente do FAPP pode ser
representado por trés fungdes de transferéncia desacopladas, sendo uma para a coordenada «a,
a outra para a coordenada 3, e por fim uma ultima para a coordenada 0, como representado no

diagrama em blocos da Figura 3.4.

Uy 1 Va
LfS i Rf

Uup \ 1 Vg
LfS + Rf

) 1 Yo
4LfS A 4Rf

Figura 3.4 — Diagrama em blocos da planta de corrente do circuito de poténcia do FAPP no sistema af30.
Fonte: Autoria Propria

3.2 MODELO MATEMATICO DA PLANTA DE TENSAO DO FAPP

O modelo matematico apresentada nesta secdo € baseado nos modelos apresentados
em (ACORDI, 2012) e (SILVA, 2001). A poténcia instantinea trifdsica (p) de um sistema
trifdsico pode ser definida em fungdo das tensdes de fase de entrada (vy,, Vsp € Vs.) € das

correntes de fase de entrada (i, isp, € i5.), como € dado abaixo:
P = Usqlsa + Usplsp + Usclsc (3.47)
Esta poténcia ativa instantanea pode também ser representada no eixo bifésico
estaciondrio @f80, como dado por (3.48), em funcdo das tensdes e correntes de entrada

representada no eixo af50, (vsa, Vsp € vso) e (isa, isp € iso) respectivamente.

P = Vsqlsq + vsBisB + Vsolso (3.48)
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Considerando o sistema elétrico equilibrado com tensdes senoidais, a equacao (3.48)

pode ser reescrita como segue:
P = Usqlsq + Vsglsp (3.49)

A poténcia instantinea trifasica calculada por (3.49) pode também ser representada no
eixo de referéncia sincrono, em funcéo das tensdes no eixo direto (v,) e das correntes no eixo

direto (iz), como dado por (3.50).

p——B—d —id = —3 [ (3.50)
vyl .
V242 2 aa

O termo continuo da corrente no eixo direto (i4y,) representa a parcela ativa de
corrente. A tensdo v, € formada apenas pelo termo continuo, ja que foi considerada tensoes
senoidais. Portanto, € possivel calcular a poténcia ativa instantinea do sistema trifdsico (p,,)

por meio de (3.51).

3
Pm = 5 Valam (3.51)

Durante a operacdo do FAPP, considera-se a existéncia de uma parcela ativa de
poténcia p.,, sendo drenada da rede elétrica para compensar as perdas envolvidas na operagao
deste equipamento. Esta poténcia ativa pode ser calculada em fun¢do da tensdo continua no

eixo direto vy, € da corrente continua no eixo direto iy, cOmMo segue:

3
Pem = Evdidcm (3.52)

Assumindo que nao ha perdas na transferéncia de poténcia entre o lado CA e o lado
CC, a poténcia p.,, sera igual a poténcia que chega ao barramento CC (p..). Assim, a

poténcia p.. pode ser calculada por:



53

. 3 .
Pec = Veclee = Evdldcm = Pcm (3.53)

onde v, € i, sd0 a tensdo e a corrente no barramento CC, respectivamente.

A corrente i.. se trata da corrente drenada pelo capacitor do barramento, assim pode

ser calculada por meio de (3.54).

lec = cc% (3.54)
A partir de (3.53), a corrente i.. também pode ser calculada por:
3 Vgligem (3.55)
lec = 2—%
Desta maneira, substituindo (3.55) em (3.54), obtém-se:
AVee 3 Vg laem (3.56)

dt 2 Ceovg,

Utilizando a técnica de modelagem por pequenos sinais, assume-se que a tensiao v, é
composta por uma pequena perturbacio .. (t) sobreposta ao seu valor médio V... Da mesma
maneira, assume-se que a corrente Iz, ¢ composta por uma pequena perturbacao ;. (t)

sobreposta ao seu valor médio /;.,,. Assim, pode-se reescrever (3.56) como:

d(vcc(t)) _ 3 Vq (idcm(t»

— (3.57)
dt 2 Cec{vec (1))
onde:
(vcc(t» = Vee + ﬁcc (t);
(idcm(t)) = lgem + ’idcm(t)
Expandindo os termos (v..(t)) € (igcm (t)), obtém-se:
av. do.. (t 3v,|[I +1 t
[Vcc + ﬁcc (t)] cc + cc( ) — d [ dcm dcm( )] (3.58)

dt dt 2C,.
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Aplicando a propriedade distributiva no lado esquerdo de (3.58), encontra-se:

dVec dvec (t)

dﬁcc (t) _ 3 Va [Idcm + idcm(t)]
cc dt + I/CC dt -

dt 2 Cop

" dVee
+ Vec (t) W + Vee (t) (359)

Seguindo a técnica de modelagem por pequenos sinais, desconsideram-se 0s termos

CC e os termos CA de segunda ordem. Assim, pode-se reescrever (3.59) como € dado abaixo:

dﬁcc (t) — 3 Vg ’idcm(t)
€« dt 2C,.

(3.60)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.60), € possivel encontrar a funcdo de
transferéncia da planta de tensdo do FAPP dada por (3.61), a qual considera como entrada a

corrente 4., (t) € como saida a tensao U (t).

v ’idcm (S) 2 VccCcc S

(3.61)

Portanto, o diagrama de blocos que representa a planta de tensdo do FAPP é mostrado

na Figura 3.4
A A
Ledm 3vy Vee
2VelCeos

Figura 3.5 — Diagrama em blocos da planta de tensao do circuito de poténcia do FAPP.
Fonte: Autoria Prépria

3.3 MODULACAO VETORIAL APLICADA AO INVERSOR FOUR-LEGS

Virias técnicas convencionais de modulagdo tém sido utilizadas para acionamentos de
inversores (HOLTZ, 1992). Dentre elas pode-se citar a modulagdo por largura de pulso
(PWM) (PATEL; HOFT, 1973), a modulagdo delta (Delta Modulation - DM) (ZIOGAS,
1981) e a modulacdo PWM senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM) (BOOST;
ZIOGAS, 1988). Existe ainda a técnica de modulacdo vetorial (Space Vector Modulation -
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SVM), a qual foi inicialmente utilizada em inversores trifdsicos com trés bracos, sendo
posteriormente aplicada em conversores estiticos CA-CA trifdsicos e monofasicos, € em
outras topologias de inversores trifdsicos (PINHEIRO et al., 2002). Esta técnica de modulagdo
tem sido muito utilizada no controle conversores CC-CA, pois seu uso permite a redu¢do do
nimero de comutacdes das chaves de poténcia, assim como do nivel de conteido harmoénico

das tensdes de saida quando comparada as outras técnicas de modulacdo citadas. Além disso,

a utilizagdo desta técnica vetorial permite elevar o indice de modulagio em um fator de 2/+/3
quando comparada 4 técnica SPWM (SHEN; LEHN, 2002; ACORDI, 2012). Neste trabalho,

a modulacdo SVM € empregada no acionamento do inversor F-LL mostrado na Figura 3.6.

0FS ACES ACEFSs NES [,
U, Up U u, Cc:
—| S2 —| S4 —| S6 _| S8

Figura 3.6 — Circuito do inversor Four-Legs.
Fonte: Autoria Prépria

il
Yo

Na modulagdo SVM, cinco etapas de implementacdo podem ser identificadas, sendo
elas: determinacdo dos vetores de comutacgdo; identificacao dos planos de separacdo e setores;
identifica¢do dos planos limites; definicdo da sequéncia de comutacao e obtencdo dos tempos

de comutacao dos vetores (PINHEIRO et al., 2002).

3.3.1 Determinagdo dos Vetores de Comutacao

Considerando que os pares de interruptores S;- S, S3- Sy, Ss- Sg, S7- Sg do inversor da
Figura 3.6 sdo comandados de forma complementar, € possivel determinar dezesseis possiveis
estados de conducao do inversor. Para cada um desses estados existird tensdes Ugy,, Upn € Uen
particulares, as quais podem ser representadas nas coordenadas a0 pelas tensdes ugy, ug €
ug. A Tabela 3.1 mostra detalhadamente estes estados, juntas das respectivas tensdes
normalizadas em relacdo a tensdo V..

Aplicando-se a transformada de Clarke nos dezesseis possiveis vetores de comutacao
mostrados na Tabela 3.1, obtém-se os vetores de comutacdo representados nas coordenadas

af0, conforme mostra a Figura 3.7.
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Estado das Chaves Tensoes Normalizadas
S1 S3 Sy S Ugn Upn Uen Uy ug U Vetores
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v,
0 0 0 1 -1 -1 -1 0 0 -3 2
0 0 1 0 0 0 1 —V6/6 —+2/2 +/3/3 128
0 0 1 1 -1 -1 0 -V6/6 —V2/2 -2+3/3| V3
0 1 0 0 0 1 0 —-v6/6  2/2 V3/3 vy
0 1 0 1 -1 0 -1 —-v6/6  2/2  —24/3/3 Vg
0 1 1 0 0 1 1 —6/3 0 2+/3/3 Vg
0 1 1 1 -1 0 0 -6/3 0 —+/3/3 vy
1 0 0 0 1 0 0 V6/3 0 V3/3 Vg
1 0 0 1 0 -1 1 V6/3 0 -2+/3/3 Vg
1 0 1 0 1 0 1 Ve/6 =272 2+/3/3 V10
1 0 1 1 0 -1 0 V6/6  —V2/2 —3/3 | V11
1 1 0 0 1 1 0 V6/6  N2/2  24/3/3 V12
1 1 0 1 0 0 -1 Ve/6  2/2 —+3/3 Vi3
1 1 1 0 1 1 1 0 0 V3 V1a
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 V1s
Fonte: (ACORDI, 2012)
V1i4 %
15 — e A7 N S
1 — T  ——
& 05 Ve NN
14 ) o
Y~ N 0’
1o 08 0 05 115 Eixo beta
Eixo alfa

Figura 3.7 — Vetores de comutacio nas coordenadas af0.
Fonte: (ACORDI, 2012)
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Verifica-se que existem dois vetores nulos (v, € v45) que ndo sdo representados na

Figura 3.7, mas estdo localizados na origem dos eixos af30. Percebe-se que os vértices dos 16

vetores de comutagdo formam um dodecaedro, como mostrado na Figura 3.8.

Eixo zero

-1.5 -1 -05 0 05 1

Eixo alfa

1.5

Eixo beta

Figura 3.8 — Dodecaedro formado pelos vértices dos vetores de comutacio nas coordenadas af0.
Fonte: (ACORDI, 2012)

3.3.2 Identificac@o dos Planos de Separacdo e Setores

Considerando u.,,,; 0 vetor que representa a tensao a ser produzida pelo inversor, é

possivel definir, neste espaco de tensdes formado pelo dodecaedro, 24 setores diferentes em

formato de tetraedros, onde em cada um destes setores existem trés vetores de comutagcdo ndo

nulos préximos ao vetor U.,4. Os seis planos de separacdo (PS;, PS,, PS3, PS,, PS5 e PSg)

localizados entre estes setores podem ser calculados nas coordenadas aff0 a partir das

equagdes dadas abaixo:

Ug
PS;=1[o V2 ol [uﬁ]=0 (3.62)
Uo
Ug
PS, =[-V6/2 V2/2 0] [uﬁ]=o (3.63)
Ug
-
PS; =[V6/2 V272 o]|us|[=0 (3.64)
[ Up |
-
PS,=[Vé/3 0 V3/3]|ug| =0 (3.65)

[ Ug |
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ua
PSs =[-V6/6 —V2/2 ~3/3] [uﬁ]=0 (3.66)
Uo

Ug
PSe =[—V6/6 ~2/2 +3/3] [uﬂ] =0 (3.67)
Ug

3.3.3 Identificac@o dos Planos Limites

A possibilidade de sintetizacdo de tensao pelo inversor € definida por meio dos planos
limites (PINHEIRO et al., 2002). Os doze planos limites (PL4, PL,, PL3, PLy, PLs, PLg, PL+,
PLg, PLy, PLyy, PLy; e PLy;) sdo representados como dado nas equacdes abaixo,

respectivamente:

ua
PL; =[V3/2 0 +3/3] [uﬁ] =1 (3.68)
Uo
Ug
PL, = [-V6/6 ~2/2 3/3] [uﬁ] =1 (3.69)
Ug
u,
PLy=[-V6/6 —2/2 +3/3] ug] =1 (3.70)
| Ug
Uy
PL,=[V6/2 ~2/2 0] [uﬁ =1 (3.71)
U |
Ug
PLs=[0 2 o] [uﬁ] =1 (3.72)
Ug
Uq
PLs = [-V6/2 2/2 0 [uﬁ] =1 (3.73)
Ug
Uq
PL, =[—V6/2 —/2/2 0] [uﬂ] =1 (3.74)
Uo
Ug
PLg=[0 —v2 o] [uﬂl =1 (3.75)
Ug

Ug
PLy=[V6/2 —2/2 o][uﬁ]=1 (3.76)
Up
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ua
PLiy = [\/8/6 \/E/Z —\/§/3] [uﬁ] =1 (3.77)
Up
ua'
PLy;, = [ 2/3 0 —\/§/3] [uﬁ] =1 (3.78)
U
ua
Pl = [V6/6 —V2/2 —V3/3] [uﬂ] =1 (3.79)
Up

3.3.4 Defini¢do das Sequéncias de Comutagao

A sequéncia de comutacdo implantada para foi a do tipo simétrica, onde os quatro
bragos do inversor comutam em alta frequéncia, resultando em uma baixa distor¢ao

harmonica (PINHEIRO et al., 2002). Estas sequéncias sdo descritas na Tabela 3.2..

Tabela 3.2 — Sequéncias de comutacio.

Setor Sequéncia de Comutacao Setor Sequéncia de Comutacio

1 V0-V8-V12-V14-V15-V14-V12-Vg-Vyg 13 V0o-V2-V6-V14-V15-V14-V6-V2-Vg
2 V0-Vg-V12-V14-V15-V14-V12-Vg-Vy 14 Vo-V2-V6-V7-V15-V7-V6-V2-Vy

3 V0-Vg-V12-V14-V15-V14-V12-Vg-Vy 15 Vo-V2-V3-V7-V15-V7-V3-V2-Vy

4 V0-Vg-V12-V14-V15-V14-V12-Vg-Vy 16 V0-V1-V3-V7-V15-V7-V3-V1-Vy

5 V0-V4-V12-V14-V15-V14-V12-V4-Vy 17 V0-V2-V10-V14-V15-V14-V10-V2-Vo
6 V0-V4-V12-V13-V15-V13-V12-V4-Vyp 18 V0-V2-V10-V11-V15-V11-V10-V2-Vo
7 V0-V4-V5-V13-V15-V13-V5-V4-Vy 19 Vo-V2-V3-V11-V15-V11-V3-V2-Vy
8 V0-V1-V5-V13-V15-V13-V5-V1-Vy 20 V0-V1-V3-V11-V15-V11-V3-V1-Vy
9 V0-V4-V6-V14-V15-V14-V6-V4-Vg 21 V0-Vg-V10-V14-V15-V14-V10-Vg-Vo
10 V0-V4-V6-V7-V15-V7-V6-V3s-Vo 22 V0-Vg-V10-V11-V15-V11-V10-V8-Vo
11 V0-V4-V5-V7-V15-V7-Vs5-V4-Vy 23 V0-Vg-V9-V11-V15-V11-V9-Vg-Vg
12 Vo-V1-V5-V7-V15-V7-Vs5-V1-Vg 24 Vo-V1-V9-V11-V15-V11-V9-V1-Vy

Fonte: (ACORDI, 2012)

3.3.5 Obtencgdo dos Tempos de Comutagdo dos Vetores

Conforme o setor de localizacdo do vetor u.,q, € necessdrio obter o tempo de

aplicacdo de cada vetor de comutagdo em um periodo de comutagdo Ts. Considerando a
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localizag@o do vetor u,,,4 no setor 1, e a sequéncia de vetores vy-vg-v1-V14-V15-V14-V12-Vg-

vy conforme a Tabela 3.2, a duracdo total de aplicagdo de cada vetor ndao nulo de comutacao
Vg, V13 € V14 em um periodo T é denominada por Atg, At;, e Aty,, enquanto o tempo de

aplicacdo total dos vetores nulos v, e v;5 é denominada At,. O tempo de aplicacdo de cada

vetor de comutacao pode ser calculado por .

At,
[Ve Viz V4] [Atu] = UemaTs (3.80)

Como os vetores Vg, V15 € V14 S0 linearmente independentes, as duragdes Atg, Atq, €

At,, podem ser obtidas por:

Atg Ug
Aty | = My |ug | Ty (3.81)
At14 Uy
onde:
M; =[vs Viz V1]
ua
Ucma = [uﬁ ]
Uo
O tempo total de aplicagcdo (At,,) dos vetores nulos v, e V45, pode ser calculado como
segue:

Atn = TS - Atg - Atlz - At14 (382)

Este tempo At, € dividido igualmente entre os vetores. Assim, os tempos de abertura

Aty e Aty correspondente aos vetores nulos v, € v;5 pode ser encontrado por (3.83).
At
Aty = Aty = 7" (3.83)

A mesma metodologia é aplicada para a obtencdo dos tempos de comutacdo dos

vetores para o restante dos setores, como € mostrado em (ACORDI, 2012).
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4 ESTRATEGIA SELETIVA DE SUPRESSAO DE CORRENTES
HARMONICAS APLICADA EM SISTEMAS TRIFASICOS A TRES
E QUATRO FIOS

O sistema de controle, o qual faz parte da configuracdo geral do FAPP (Figura 3),
pode ser dividido em duas partes, sendo elas o algoritmo para geracdo das referéncias de
controle e o algoritmo de controle. O algoritmo para a geracdo das referéncias de controle é
tratado neste capitulo, enquanto o controlador serd apresentado no préximo capitulo.

De maneira geral, o FAPP deve ser capaz de monitorar instantaneamente o contetido
harmonico das correntes da carga (iy4, i1p, I1c © i) €, @ partir disso, sintetizar as correntes de
compensacao (iqq, icp, Lec © ien) de forma a contribuir com a melhoria de alguns indicadores
ou aspectos ligados a QEE. As correntes i.4, icp, icc © Icn S0 sintetizadas a partir de um
controle em malha fechada, o qual busca acompanhar as respectivas correntes de referéncia de
compensac¢do. Portanto, dentre outros fatores, a operacao adequada de um FAPP depende do
desempenho e precisdo do algoritmo utilizado para obtencdo das correntes de referéncia de
compensa¢do. Como neste trabalho o controle € realizado nas coordenadas a0, as correntes
de referéncia de compensacio também sao geradas nos eixos a0 (iz,, izﬁ, i70)-

O algoritmo utilizado neste trabalho para a geracdo das correntes de referéncia de
compensacdo € baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (método SRF —
Synchronous Reference Frame). Este método foi inicialmente concebido para a compensagao
ativa de um filtro ativo série hibrido em sistemas elétricos trifdsicos a trés fios
(BHATTACHARYA; DIVAN; BANERIJEE, 1991; BHATTACHARYA; DIVAN, 1995). Em
seguida, o método SRF foi também aplicado na compensacdo ativa de filtros ativos em
sistemas monofasicos (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013) e trifasicos a quatro fios
(SILVA et. al. 2010; ACORDI, 2012). Neste trabalho, sao exploradas as potencialidades do
método SRF aplicado a sistemas trifasicos a trés e quatro fios.

Quando sistemas trifasicos a trés fios sdo utilizados para alimentar cargas trifdsicas
desbalanceadas, correntes trifasicas desequilibradas sdo drenadas da rede elétrica (iy, ip € i.),
as quais possuem correntes fundamentais também desequilibradas (iyq,i,; € iz1). Por sua vez,
as correntes fundamentais i, i, ei, possuem componentes de sequéncia positiva

(if,, i, ei}t) e negativa (igy,i,, e iz;). Se estas cargas ainda forem ndo lineares, as correntes
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iq, ip € i, também possuirdo correntes harménicas (igp, ipy € icn), as quais apresentardo suas
, . A . o, .4 .4 .4 . . — . — .—
préprias componentes de sequéncia positiva (i7, ipy, € ig,) € negativa (igy, ipn € izp)-

Ja em sistemas trifdsicos a quatro fios, correntes trifasicas desequilibradas incluem a
corrente do neutro (ig, ip, i. € i,), € também possuem correntes fundamentais desequilibradas
(ig1,ip1,lc1 €ip1). Por sua vez, as correntes fundamentais i,q,ipq,0c1 €1pp pOSSUEM

N . .. 4+ a4 .4 . f— e P
componentes de sequéncia positiva (ig;,ip; eiz;), negativa (igq,ip;eiz;) € zero
(i9,,ip; e i ). No caso do emprego de cargas ndo lineares, as correntes ig, iy, i, € i,, também
possuirdo correntes harmonicas (igp, ipn, ich € inn), @S quais apresentardo suas proprias

A . o, .4 .4 .4 . .— .— . —
componentes de sequéncia positiva (ig,, ip, €i2,), negativa (igp, ipp€izy) € zero
(idn 9y, 1% ). Vale ressaltar que, ao drenar correntes harmonicas de sequéncia zero, as
componentes de sequéncia zero 0,13, eid, circulario, necessariamente, pelo sistema
elétrico mesmo estando a carga e a rede equilibradas.

Em determinadas aplicacdes, € possivel minimizar os problemas de QEE realizando
uma compensacao parcial das correntes harmonicas que circulam no sistema elétrico. Isto traz
como vantagem, por exemplo, a reducdo da poténcia a ser processada pelo filtro. Sendo
assim, neste trabalho, ¢ empregada uma estratégia seletiva de supressdo de correntes

harmonicas, a qual permite realizar sete modos distintos de operacao.
4.1 MODOS DE OPERACAO DO FAPP

Nesta secdo, serdo descritos os algoritmos SRF que compdem estratégia seletiva de
supressdo de correntes harmoOnicas empregada neste trabalho. Com o intuito de explorar a
versatilidade do método SREF, estes algoritmos foram elaborados dando origem a sete distintos
modos de operacao do FAPP. A diferenca encontrada entre os modos de operacdo esta
relacionada com a selecdo das parcelas presentes na corrente da carga que deverdo ser
sintetizadas por um FAPP. Assim, cinco aspectos relacionados com os modos de operacao
podem ser definidos, sendo eles:

¢ Compensacgdo da poténcia reativa (CPR);

¢ Compensagao das componentes fundamentais de sequéncia negativa (CSN);
e Compensagao das componentes fundamentais de sequéncia zero (CSZ).

e Supressao total das componentes harmonicas (STH);

e Supressdo seletiva das componentes harmonicas (SSH);
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Para cada modo de operacao (MO) cada um destes aspectos pode ser considerado ou

nao, como pode ser observado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Modos de operaciao do FAPP.

MO-01 MO-02 MO-03 MO-04 MO-05 MO-06 MO-07

CPR v v
CSN 4 v v

CSzZ 4 v v

STH 4 v v v 4 v
SSH v

4.1.1 Modo de Operagdo 01 (MO-01) — CPR, CSN, CSZ e STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-01, é realizada a compensacdo de todas as
fvparcelas indesejdveis presentes nas correntes da carga, sendo elas a parcela de corrente
reativa, as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero, € as componentes
harmonicas. Desta maneira, apenas a parcela ativa das componentes fundamentais de
sequéncia positiva presentes na corrente da carga serdo drenadas da rede elétrica durante a
realizacdo do MO-01.

Como visto anteriormente, os algoritmos utilizados para implementar os modos de
operacdo sdo baseados no método SRF, o qual propde a representacdo de tensdes e/ou
correntes dos eixos trifdsicos estaciondrios abc em grandezas ortogonais no sistema de eixos
sincronos dq. Para tanto, as correntes drenadas pela carga (i,, i, e i.) sdo medidas e
transformadas do sistema trifdsico estaciondrio abc para o sistema bifdsico estaciondrio a0,

conforme equacgao (4.1).

- 1 1 1 -
[ 2 2 i
al ]2 V3 V3 [.La]
lﬁ = =10 — ——||lp (41)
i() 3 2 2 iLC
1 1 1
V2 V2 V2
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Em seguida, as correntes i, € ig podem ser transformadas em grandezas ortogonais no

sistema de eixos sincronos dq por meio de (4.2).

iq cos(67)  sen(0)][ia
[iq] - [—sen(@*) cos(9+)] [iﬁ] 42)

Para a obtengdo das correntes iy (direta) e i, (quadratura), utiliza-se um sistema de
detec¢do de fase (PLL) para gerar as coordenadas do vetor tensdo v* (cos(87) e sen(81)), as
quais sdo sincronizadas com o angulo de fase da tensdo fundamental de sequéncia positiva
(7). De maneira geral, as correntes do eixo direto (d) representam as parcelas de corrente
ativa, enquanto as correntes do eixo em quadratura (q) representam as parcelas de corrente

reativa. As correntes ortogonais iy € i; podem ser decompostas em termos continuos (ig, €

iq.) € termos oscilantes (iy, € iy, ), conforme € dado abaixo:

id = idc + ido
] ] 4.3)
q = lg. T g,

Com a transformacao para o sistema de eixos sincrono, as componentes fundamentais
de sequéncia positiva (ig;, iz e if;) tornam-se termos continuos (ig, € ig ), sendo que estes
correspondem, respectivamente, as parcelas ativa e reativa de i}, i}, ei};. O termo continuo
iq, pode ser facilmente extraido da respectiva corrente iy por meio de um Filtro Passa Baixa
(FPB), como mostrado na Figura 4.1. Este processo de filtragem ndo introduz erros de fase
considerdveis tanto na frequéncia fundamental, quanto nas frequéncias harmonicas, o que
representa um atrativo do método SRF (BHATTACHARYA; FRANK; DIVAN; BANERIJEE,
1996). Além disso, como mostrado na Figura 4.1, o termo oscilante do eixo direto iy também

pode ser obtido ao subtrair o termo iy, da corrente iy.

. . + .
l lg. -— l
L4 L {FPB}d—y—tde,

Figura 4.1 - Diagrama em blocos do FPB para a extracao das parcelas iy e iy,
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Por outro lado, as componentes fundamentais de sequéncia negativa (ig;,ip; €iz )
sao transformadas em parcelas oscilantes com frequéncia de 120 Hz (ordem 2) nos eixos
sincronos (ig,, € i4,,)- De modo geral, as correntes harmdnicas também passam a ser
representadas como termos oscilantes (ig,, € iy, ,) sObrepostos aos termos continuos. Assim a

equacdo (4.3) pode ser reescrita como segue abaixo:

lg = ldc + ldoz + ldoh (4 4)
q= ch + l‘?oz + lQoh

Quando representadas nos eixos dq, as componentes harmdnicas de sequéncia positiva
(it if, eil,) sofrem um decréscimo de uma ordem na sua frequéncia, em relagdo a que era
apresentada nos eixos abc. Por exemplo, o sétimo harmdnico de sequéncia positiva apresenta
uma frequéncia de 420 Hz (ordem 7) nos eixos abc e 360Hz (ordem 6) nos eixos dq. Ja as
componentes harmonicas de sequéncia negativa (ig, iy, € iz) sofrem um acréscimo de uma
ordem na sua frequéncia, em relacdo a que era apresentada nos eixos abc, ou seja, o quinto
harmonico de sequéncia negativa apresenta uma frequéncia de 300 Hz (ordem 5) nos eixos
abc e 360Hz (ordem 6) nos eixos dq (SILVA, 2001). Nota-se que o efeito causado nas
componentes de corrente, pela transformagao dos eixos abc para os eixos dq € semelhante ao
que ocorre quando cada harmodnico € induzido do estator para o rotor de uma maquina
rotativa, como apresentado na Tabela 2.5.

Em sistemas trifasicos a trés fios, ndo existe corrente de neutro, ou seja, as
componentes de sequéncia zero sdo nulas. Entretanto, em sistemas trifdsicos a quatro fios, a
corrente de neutro, na maioria das vezes, estd presente. Neste caso, existirdo correntes de
sequéncia zero (i%,ipeil), as quais podem ser formadas tanto por componentes
fundamentais (i0;,ip, e i ) quanto por componentes harmonicas (i2y, ipy, e i%, ), como estd

representado em (4.5).

lg = g1 + lah

ip=1ip, +ipn 4.5)

-0 -0 0
le le1 + leh
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Estas componentes ndo sdo representadas pelas correntes nos eixos sincronos, mas sim
pela corrente no eixo 0 do sistema bifédsico estaciondrio (i) obtida por (4.1). Conforme (4.6),
a corrente iy pode ser dividida em um termo fundamental (iys), 0 qual € relacionado com as
correntes 0,10, € i, e um termo harmédnico (iyp), o qual é relacionado com as correntes

i, ipn € id,. (ACORDI, 2012).
iO = lof + iOh (46)

Tanto as componentes iy, ip; €is, quanto as componentes io,ip, eil; estdo
relacionadas com o desequilibrio da carga, ou, caso esta seja equilibrada, estas estdo
relacionadas com o desequilibrio das tensdes da rede. Portanto, todas estas componentes
fundamentais devem ser compensadas caso deseja-se obter correntes equilibradas do sistema

trifdsico. Isto pode ser efetuado por meio método SRF ao incluir os termos iyf, ig,, € ig,, Na
geracdo das correntes de referéncia de compensagio (i, i:ﬁ e izo). Além disso, o filtro ativo
pode operar na compensagdo da poténcia reativa da carga. Para isto, o termo i, deve estar
incluido no algoritmo para geracdo das correntes i, izﬁ e iso- Ao incluir também o termo
relacionado aos harmdnicos de corrente (ion, Igon € igon) Na geragdo das correntes de
referéncia, € possivel realizar a supressdo destes harmonicos. Uma vez obtidos todos os
termos dos eixos sincronos que se deseja compensar, realiza-se a transformacao destes termos
de volta para as coordenadas a8 no intuito de se obter as correntes de referéncia iz, e izﬁ,
conforme (4.7). Ja a corrente de referéncia i, € obtida diretamente da corrente i,, como dado

por (4.8).

[i:'a] _ [cos(9+) —sen(9+)] [ la,, T la,, ]
i

iZﬁ sen(0%) cos(0%) 1lig. +ig,, T ig,n @
[i;a] _ [cos(9+) —sen(6™) [ido] .
icgl ~ lsen(8*) cos(8*) Iliq
i;O = lof + ioh = io (4.8)

Na Figura 4.2, é mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operacédo 01,

por meio do qual sdo implementadas as equagdes (4.7) e (4.8). A utilizacdo deste algoritmo
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permite efetuar a compensacao do desequilibrio, poténcia reativa, assim como supressao de
todas as componentes harmonicas das correntes de carga. Desta maneira, se obtém correntes
da rede senoidais, equilibradas e em fase com as respectivas tensdes fundamentais de

sequéncia positiva.

;¥

. . l. C
- G - o
Lb 4 q (9
i , 4q b
~ /a0 )

Figura 4.2 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado no Modo de Operacao 01.

4.1.2 Modo de Operagdo 02 (MO-02) — CSN, CSZ e STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-02, € realizada a compensa¢do das componentes
fundamentais de sequéncia negativa e zero, bem como a supressdo total das componentes
harmonicas. Assim, apenas as componentes fundamentais de sequéncia positiva presentes na
corrente da carga serdo drenadas da rede elétrica durante a realizacdo do MO-02.

A poténcia reativa da carga pode ser desconsiderada da compensacgdo. Isto € feito

desconsiderando no algoritmo de compensagdo o termo continuo i, , 0 qual corresponde a
parcela reativa das correntes fundamentais de sequéncia positiva da carga. Para isto, é
necessdrio utilizar um FPB no eixo q para extrair o termo i,  da corrente iy, conforme €
mostrado na Figura 4.3. Assim como foi realizado para o eixo d, subtrai-se o termo ig, da

corrente i, para obter o termo oscilante do eixo em quadratura iy, .

. . + .
lq l FPB } lqc —é lqo ,
Figura 4.3 - Diagrama em blocos do FPB para a extracao das parcelas i,_e i,
Consequentemente, neste segundo modo de operagdo, o termo i, € desconsiderado da

compensacdo, enquanto os outros termos dos eixos dq considerados no primeiro modo de

operacdo sdo mantidos. Assim, as correntes de referéncia iz, izﬁ sdo obtidas por meio da
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transformac@o para as coordenadas af3, a qual é dada em (4.9). J4 a corrente de referéncia i,

¢ obtida diretamente da corrente i,,, como dado por (4.10).

[i;a] _ [cos(9+) —Sen(9+)] [idoz + idoh]

lZﬁ S€7’l(9+) COS(9+) iQoz + iQoh (4 9)
[i;a] _ [cos(9+) —sen(6™) [ido] '
icgl — Lsen(6*)  cos(6%) llig,
ico = lof + lon = lo (4.10)

Na Figura 4.4, é mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operacdo 02, o
qual implementa as equagdes (4.9) e (4.10). A utilizacdo deste segundo algoritmo permite
efetuar a compensacdo do desequilibrio das correntes de carga, assim como a supressdao de
todas as correntes harmonicas. Desta maneira, se obtém correntes da rede senoidais,
equilibradas e com fase diferente das respectivas tensdes fundamentais de sequéncia positiva,

haja vista que a parcela de poténcia reativa da carga nao foi compensada.

cos(8")
PLL sen(@")
o

+

ILa e l'a 0!,3 lq ld: ) g, [ a’q l'ca
g i Ige Igo Lep

i L dq M SQ-ALGP

~L a0 iy + ih_,

Figura 4.4 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado no Modo de Operacao 02.

~.
f
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4.1.3 Modo de Operagdo 03 (MO-03) - CSZ e STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-03, € realizada a compensagao das componentes
fundamentais de sequéncia zero, bem como a supressao total das componentes harmonicas.
Assim, apenas as componentes fundamentais de sequéncia positiva (i};,i;; € if;) e negativa
(iz1,1ip1 €iz1) presentes na corrente da carga serdo drenadas da rede elétrica durante a
realizacdo do MO-03.

No intuito de implementar o MO-03, as componentes fundamentais (izq,ip; € iz;)
devem ser desconsideradas das correntes de compensacdo. As componentes fundamentais de

sequéncia negativa podem ser detectadas aplicando o método SRF levando em consideragdo o
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vetor unitdrio sincrono com a tensdo de sequéncia negativa do sistema elétrico
(BHATTACHARYA et. al., 1998). Embora este processo tenha sido concebido para sistemas
trifasicos a trés fios, este pode ser também utilizado em sistemas trifasicos a quatro fios. Para

isto, as correntes i, e ip sdo transformadas em grandezas ortogonais no sistema de eixos

sincronos dq por meio de (4.11).

[i;] _ [ cos(87) sen(67) [ia] @.11)

iq —sen(67) cos(87)]lig

Para a obtengéo das correntes i; (direta) e i; (quadratura), utiliza-se um sistema PLL
para gerar as coordenadas do vetor tensdo v~ (cos(87) e sen(67)), as quais sdo
sincronizadas com o angulo de fase da tensdo fundamental de sequéncia negativa (6~), onde

6~ = —0". As correntes iz e i; podem ser decompostas em termos continuos (ig, eig) e

termos oscilantes (i e ig ), conforme € dado abaixo:

lg = ldc + ldo
(4.12)
g = lg. T g,
Com a transformacdo para os eixos sincronos dq, por meio de (4.11), as componentes
fundamentais de sequéncia negativa (ig;, i1 € iz1) se tornam os termos continuos ig_e iz, 0s
quais podem ser extraidos das respectivas correntes i; € i; por meio de dois FPB, como

mostrado na Figura 4.5.

iy iy
Figura 4.5 - Diagrama em blocos dos FPB para a extracio das parcelas i;_e i, .
Os termos continuos iy e iy podem ser transformados para as coordenadas af,

conforme ¢ dado em (4.13), obtendo as correntes ic, € i-p que correspondem as componentes

fundamentais de sequéncia negativa.
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ic cos(6~ sen(07)][la,
[ii“] _ [ 6 67 [_] 4.13)
B —sen(0~) cos(67)1lig,
Para este terceiro modo de operacgdo, os célculos para a determinacao das correntes de
compensacdo sdo semelhantes aos realizados no segundo modo de operagdo. Para efeito de
nomenclatura, as grandezas relacionadas com as correntes de compensac¢do obtidas a partir da

sequéncia positiva foram redefinidas por iz, e iéﬁ, ou seja:

lcal| [cos(9+) —sen(9+)] [idoz + idoh]
léﬁ a Sen(9+) COS(9+) iCIoZ + iqoh
4.14)

sen(8%)  cos(6™) 1ligo

. .
lea| [cos(Q*) —sen(@*)] [ldo]
. —_
icp

Neste caso, as componentes i,;, ip; € i, devem ser desconsideradas da compensacao.

Desta forma, bata subtrair iz, e ig das correntes i¢q € iéﬂ. Assim, as correntes de referéncia

lrq © izﬁ sdo obtidas conforme (4.15).

i;a] iéa - iga
w | =1 . 4.15
[lc/.? llcﬁ + lC,Bl ( )

Na Figura 4.6, é mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operagao 03, o
qual implementa as equacgdes (4.13), (4.14) e (4.15). A utilizagdo deste terceiro algoritmo
permite efetuar a compensacdo da componente fundamental de sequéncia zero, assim como a
supressdo de todas correntes harmonicas de sequéncia. Desta maneira, se obtém correntes da
rede senoidais, desequilibradas e com fase diferente das respectivas tensdes fundamentais de

sequéncia positiva.
4.1.4 Modo de Operacgdo 04 (MO-04) — CSN e STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-04, € realizada a compensagao das componentes
fundamentais de sequéncia negativa, e a supressao total das componentes harmonicas. Assim,

apenas as componentes fundamentais de sequéncia positiva (i}, i}, eil) e zero
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(i%,,ip, e i) presentes na corrente da carga serdo drenadas da rede elétrica durante a

realizagao do MO-04.

Figura 4.6 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado no Modo de Operacao 03.

No intuito de implementar o0 MO-04, as componentes fundamentais (i2;,i9; e %)
devem ser desconsideradas das correntes de compensagio. As componentes (i0;,i), e i%) sdo
representadas pela corrente i, obtida por meio de (4.1). Para isto, o método SRF deve ser
aplicado para detectar a componente fundamental iy da corrente iy. Em uma anélise isolada,
a corrente iy forma um sistema monofasico. A criagdo de um sistema trifésico ficticio permite
aplicar o método SRF em sistemas monofasicos (CAMPANHOL, 2013; MODESTO, 2007).
Baseando-se nesta ideia, a obtenc@o da componente fundamental de sequéncia zero parte da
criacdo de um sistema bifésico estaciondrio ficticio, o qual pode ser obtido a partir da corrente

s

ip. Como mostrado na Figura 4.7, a corrente iy é assumida como a coordenada ficticia “a

(ipe ), enquanto a coordenada ficticia “B" (i, B) ¢ obtida introduzindo um atraso de /2 rad na
corrente iy. Uma vez obtidas as correntes i, € i p» estas sdo transformadas em grandezas no

sistema de eixos sincronos dq por meio de (4.16). Como resultado disto, sdo obtidas as

correntes iJ e ig ficticias (Figura 4.7).



72

ip—ip, r ;0
—— af/
) 1
OJ Ll7t/2|—'ﬂ dg ——
Atraso

Figura 4.7 - Diagrama em Blocos do Algoritmo SRF monofasico.

As correntes i) e ig sdo formadas pelos respectivos termos continuos (igc e igc) e

oscilatérios (igo e igo), conforme dado por (4.17).

ig] [ cos(8%)  sen(6*)][ioa
Lgl - [—Sen(é’*) cos(9+)] [igﬁ,l (4.16)
e (4.17)

-0 _ ;0 -0
lg =lg. g,

Os termos igc e igc representam a componente fundamental (iyf), a qual estd presente
na corrente iy, € podem ser obtidos utilizando um FPB, como é mostrado na Figura 4.8. Por

sua vez, 0s termos igo e igo representam as componentes harmonicas (iyp), as quais estdo
. . . , .0 )
presentes na corrente iy, € podem ser obtidas subtraindo os termos continuos ig_ € iz, das

respectivas correntes iJ e ig (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Diagrama em blocos dos FPB para a extracdo das parcelas igc, igo, igc e iga.

Transformando os termos i9 e i% para o sistema bifisico estaciondrio, por meio de
do do

(4.18), obtém-se na coordenada a’ a corrente iy, que representa a corrente harmonica igyp,.
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-0
ion = long = [cos(8) —sen(61)] l;g"l (4.18)
do

Para este quarto modo de operagdo, os cédlculos envolvidos na obtengdo das correntes
de referéncia i, € izﬂ sdo os mesmos realizados para o segundo modo de operagdo, como é
dado por (4.19). Ja a corrente de referéncia iz, € obtida a partir da corrente iy, conforme

(4.20), o que significa que as componentes fundamentais de sequéncia zero i0,,ip, e i% ndo

serdo compensadas.

iZa] _ [cos(9+) —sen(9+)] [idoz + idoh]

icp sen(6*) cos(6* lg02 T Lgon 4.19)
N ’
gl ~ lsen(8*)  cos(8*) Iligo

— (4.20)

Na Figura 4.9, é mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operagdo 04, o
qual implementa as equagdes (4.19) e (4.20). A utilizacio do MO-04 permite compensar a
componente fundamental de sequéncia negativa, assim como a suprimir totalmente as
correntes harmonicas. Desta maneira, se obtém correntes da rede senoidais, desequilibradas e

com fase diferente das respectivas tensdes fundamentais de sequéncia positiva.

Figura 4.9 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado no Modo de Operacao 04.



74

4.1.5 Modo de Operacdo 05 (MO-05) — STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-05, € realizada a supressao total das componentes
harmonicas. Assim, as componentes fundamentais de sequéncia positiva (i}, i} ei}),
negativa (iz;, iy, e i) e zero (i%,,i), e i%)) presentes na corrente da carga serdo drenadas da
rede elétrica durante a realizacdo do MO-05.

Para conseguir a supressdo exclusiva dos harmonicos presentes na corrente da carga,
qualquer componente fundamental deve ser desconsiderada no célculo das correntes de
referéncia de compensagio iz, izﬁ e izo. Nota-se que os modos de operagdo 02, 03 e 04
devem ser utilizados para formar o quinto modo de operagcdao em questao.

Os célculos envolvendo sequéncia positiva sao desenvolvidos da mesma forma que foi
realizado para o segundo modo de operacdo, conforme é dado por (4.21). Desta maneira, o
termo i,_, o qual € relacionado a parcela de corrente fundamental reativa, € desconsiderado

dos calculos.

Iiéal _ [cos(9+) —senw*)] [ido] 4.21)

icg|  Lsen(6%) cos(8™) 1lig,

Por outro lado, os calculos envolvidos com as componentes de sequéncia negativa sao

desenvolvidos da mesma forma que foi realizado para o MO-03, conforme (4.22).

ic cos(87) —sen(87)][a,
[.C_“] =[ ©7) 6 [_] (4.22)
leg sen(67)  cos(07) llig,

Assim, como dado por (4.23), as correntes de referéncia i, e iZB sdao calculadas
desconsiderando as correntes i, € icp, as quais sdo relacionadas com as componentes

fundamentais i;q,i,; € i-

[i;a] _ liéa - igal (4 23)
ivgl ~ |itg — iz '
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Por sua vez, a corrente de referéncia i, € obtida por (4.24), da mesma maneira que foi
adotado para o quarto modo de operacdo. Neste cédlculo as componentes fundamentais

i9,,i9, e i sdo desconsideradas.

izo = lon (4.24)

Na Figura 4.10, € mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operacao 05,
no qual sdo implementadas as equagdes (4.22), (4.23) e (4.24). A utilizacdo deste quinto
algoritmo permite desconsiderar a compensacdo das componentes fundamentais de sequéncia
negativa e zero, assim como a compensacdo da poténcia reativa da carga relacionada as
correntes de sequéncia positiva. Portanto, apenas a supressdo das correntes harmodnicas €
alcangada, obtendo correntes da rede senoidais, desequilibradas e com fase diferente das

respectivas tensdes fundamentais de sequéncia positiva.

Figura 4.10 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado no Modo de Operacao 05.
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4.1.6 Modo de Operacgdo 06 (MO-06) — SSH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-06, é realizada a supressdo seletiva das
componentes harmonicas. Assim, as componentes harmdnicas ndo selecionadas e as
componentes fundamentais de sequéncia positiva (i}, i/, ei}), negativa (ig;,ip;€eiz) €
zero (i%;,ip, e i) presentes na corrente da carga serdo drenadas da rede elétrica durante a
realizacdo do MO-05.

A compensacdo exclusiva de harmonicos pode ainda ser realizada de maneira seletiva,
ou seja, determinando quais componentes harmonicas devem ser suprimidos da corrente
drenada da rede elétrica. Uma maneira de realizar isto € utilizando filtros sintonizados, os
quais apresentam uma banda passante com uma faixa estreita de frequéncia.

Em (WIDROW et. al., 1975) € proposto um filtro adaptativo para eliminagdo de ruido,
o qual € baseado na teoria de Wiener. Este filtro designado para aplicagdes digitais oferece o
atrativo de oferecer um facil controle da banda passante, quando comparado a filtros nao
adaptativos (SILVA et. al., 2013). Uma modificacio deste filtro para aplicagdes envolvendo
extracdo das componentes fundamentais de sinais distorcidos € realizada em (SILVA et. al,,

2013), obtendo o Filtro Sintonizado Adaptativo (FSA) representado na Figura 4.11.

dn) o (1

Algoritmo
LMS

x;(n) x2(n)

Figura 4.11 - Diagrama em Blocos do Filtro Sintonizado Adaptativo (FSA).

O esquema apresentado na Figura 4.11 trata de um filtro digital de resposta impulsiva
infinita (FIR — Finite Impulsive Response) de primeira ordem, o qual tem seus pesos w;(n) e
w,(n) adaptados de acordo com um algoritmo LMS (Least Mean Square). Nota-se que €
possivel encontrar a saida atual y(n) do filtro digital utilizando as entrada x,; (n) e x,(n) e os

pesos w; (n) e wy(n) também atuais, como é dado por (4.25).

y(m) = x1(mWw;(n) + x,(Mw,(n) (4.25)
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A partir do erro e(n) entre o sinal distorcido d(n) e a saida y(n), o algoritmo LMS é
utilizado para calcular os valores dos pesos do proximo passo de cdlculo wy(n+1) e

w,(n + 1), como dado por (4.26) e (4.27). O parametro u representa o passo de adaptacgao.

e(n) =dmn) —y) (4.26)
wi(n+1) =wi(n) + 2ue(n) x;(n)
(4.27)
wo(n+1) = wy(n) + 2pe(n) x,(n)

As entradas x;(n) e x,(n) sdo dois sinais senoidais em quadratura cuja frequéncia
determina a frequéncia de sintonia wg do FSA. Nota-se que estes sinais de entrada podem ser
facilmente obtidos por meio de um sistema PLL. Assim, ao aplicar um sinal distorcido d(n)
na entrada do filtro, serd obtido um sinal de saida y(n) que representa a componente
harmonica de frequéncia w,; presente em d(n). Considerando que a frequéncia wg seja
exatamente a frequéncia da componente harmonica a ser filtrada, nenhum atraso de fase sera
obtido com a filtragem (WIDROW et. al., 1975). No entanto, o passo de adaptacdo u esta
relacionado com a velocidade do sistema, assim como com a largura da banda passante do
filtro.

Baseando-se no modo de operagdo 05 (Figura 4.10), as correntes de referéncia i, e

iZB sdo calculadas a partir de (4.28), enquanto a corrente de referéncia i, € obtida por (4.29).

[i:a] _ liéa - ic_al (4 28)
ivgl ~ |itg — izg '

izo = lon (4.29)

Uma vez obtidas as correntes de referéncia de compensacdo, é possivel selecionar
quais componentes serdo compensadas utilizando védrios FSA em paralelo em cada uma das
coordenadas aff0, como mostrado na Figura 4.12. Desta maneira, sdo obtidas as correntes de

referéncia de compensagao iz, i:ﬁs e is9s formadas apenas pelas componentes harmonicas

(ordem h,, hy, h....) a serem suprimidas.
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sen(h,0") cos(h,0") sen(h,0") cos(h,0")

!
!

o+

sen(hy®") cos(h,0")

o+

sen(hy®") cos(h,0)

sen(h®") cos(h.0") sen(h0") cos(h8")

sen(h,0") .cos(h39+)

.k
| Leos

sen(hy®") cos(h,0")

sen(h0") cos(h0")

Figura 4.12 - Diagrama em Blocos do algoritmo utilizado no Modo de Operacao 06.

4.1.7 Modo de Operagdo 07 (MO-07) — CPR, STH

De acordo com a Tabela 4.1, no MO-07, ¢ realizada a compensa¢do da poténcia
reativa e a supressdo total das componentes harmonicas. Assim, apenas as parcelas ativas das
componentes fundamentais de sequéncia positiva (i}, i}, ei}), negativa (ig;,ip;€eiz) €
zero (i%;,i9, e i) presentes na corrente da carga serdio drenadas da rede elétrica durante a
realizagao do MO-07.

A diferenca entre este sétimo modo de operagdao e o MO-01 estd na compensagdo das
componentes de sequéncia negativa e zero. No primeiro modo de operacdo, as componentes
de sequéncia negativa iz, i, e ir; e zero i0;,i0; e i sdo compensadas de maneira total, ou
seja, incluindo tanto as respectivas parcelas ativas e reativas. Assim, para a realizacdo do MO-
01, ndo foi necessdrio separar as parcelas ativas e reativas presentes nas correntes
fundamentais de sequéncia negativa e zero. Ja para este sétimo modo de operacao, pretende-se
compensar as parcelas reativas das componentes de sequéncia negativa i,q,1,; € i,y € Zero

i9,,i9, e i, além das parcelas reativas das componentes de sequéncia positiva i}, i} e if;.
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Portanto, no intuito de implementar o MO-07 € necessério utilizar o método SRF para separar
as parcelas reativas das correntes fundamentais de sequéncia negativa e zero.
Inicialmente, serd descrita a técnica utilizada para alcangar a compensagao da poténcia

reativa. Em seguida, serd descrita a técnica envolvida na supressao total dos harmonicos.

4.1.7.1 Técnica para Compensagdo de Poténcia Reativa Considerando Sequéncia Positiva,

Negativa e Zero

Nesta secdo, € apresentada a técnica para deteccdo das parcelas reativas das
componentes de sequéncia positiva (i}, i}, ei}), negativa (igy, i, eis) e zero
(i%,,ip, eid). Vale ressaltar que trata-se de uma nova técnica desenvolvida durante os
estudos envolvidos neste trabalho. Embora esta técnica possa ser aplicada a qualquer tipo de
carga trifasica (linear ou ndo linear) conectada a um sistema a quatro fios, para facilitar a
compreensdo da técnica, considera-se trés cargas lineares RL representadas por resistores
conectados em série indutores como mostrado na Figura 4.13. A carga representada em Figura
4.13 € alimentada por tensdes trifasicas vg,, Vg, € Vs, senoidais de frequéncia f;, as quais

podem ser representadas por fasores, como € dado abaixo:

Vsq = V,sen(2mfit) = V,20°
vep = Vpsen(2mf,t — 120°) = V,2 — 120°
Ve = Vesen(2mfit + 120°) = V,£120°

(4.30)

Rede Elétrica ) . . R L
@ I - lsa? lLa ) ‘vAvf::M\_
Vv . . R
sb Lsp ULy b Lb
V. L
* (fL> i > ls Cy lLC ; A'A'AC; _rYYs\_‘
. Lsn . lin
Al Al

Figura 4.13 - Carga linear RL considerada.

Utilizando o teorema de Fortescue (DUGAN, 2002), as componentes simétricas do

sistema trifdsico dado acima podem ser calculadas por (4.31).
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UO 1 1 1 1 Usa
vh[=3|1 12£120° 12240°|(Vsp (4.31)
v- 1 14£240° 1£120°1 LVsc

Utilizando (4.31), a partir da componente v*, encontram-se as componentes

simétricas de sequéncia positiva (v, vd, e vsh.), dadas por (4.32).

Vsq = 3
V,+V, +V
vy = ( a 3” C)L — 120° (4.32)
V,+V, +V
v = <aTbC> 2120°

Nota-se que as componentes de sequéncia positiva sempre apresentardo 0 mesmo
angulo de fase que as respectivas tensoes de fase (vgy, Vgp € VUs), mesSmo que o sistema esteja
desequilibrado, ou seja, V, # V;, # V.. Portanto, neste estudo serdo consideradas as tensdes da
rede equilibradas, ou seja, V, =V, = V. =V. Desta maneira, a equagao (4.30) pode ser

reescrita como segue abaixo:

Vey = V20% vy =Vi—120% v, = V2120° (4.33)

As equacdes que representam as cargas lineares da Figura 4.13 sao dadas por (4.34).

Zqg =Ry tjwl, = |Za|4(pLa

Zb = Rb +]G)Lb = |Zb|L(pr (434)
Zc=R.+jwl, = IZCIL(pLC
onde:
wlL
w = 2nf;; Pra = tan_i( a):
R,
wlL, W
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A aplicagdo das tensdes vg,, Vg, € Vs Nas cargas Z,, Zp € Z., respectivamente, resulta

na circulagdo das correntes i;,, i;p € i1, como dado por (4.35)

. Va2 V /
1 == —
La Za IZaI (pLa
. Ub2 4
=2 =/ — @, —120° 4.35

Ve

ij.=—= L — + 120°
Lc ZC |ZC| (pLC

De acordo com o teorema de Fortescue, as correntes i;,, iy € I podem ser
decompostas em componentes simétricas de sequéncia positiva (i), negativa (i) e zero (i°),

as quais podem ser representadas por (4.36) apds algumas manipulagdes matemadticas.

itT=1Itze*;, " =1 2sp~
(4.36)
i=1%%¢°
onde:

B

I*= |A,*+B,? ¢t =atan <—+)
Ay
B_

I-= |A*+B.% ¢~ =at (
+ 0 atan 1

B
1°= ’AO2 + By?%; ¢° = atan (A—O)
0

ViR R R Vw/( L L L
A+=_< az + bz + Cz>;B+=__< az bz + Cz)
3\Zal?  1Zp1? 2] 3 \Zal* 1Zp17 2]

4 _V( Rg —R,, +V3wL, N —R. —V3wL,
T 312,02 2|7, 21Z.|?

5 - K{ wL, I—wLb - \/§Rbl B I—wLC + @Rcl}

onde:

Za2

3 2|Zy|? 21Z|?
4 _V( Rg N —R, —V3wL, N —R, +V3wL,
R (VAE 212,12 2|Z|?

B — V( wl, [-wL,++3R,] [-wL.—+3R,
T3 1Z4? 2|z, |2 2|Z.|?
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A partir de (4.36), a componente de sequéncia positiva it pode ser decomposta em

dois termos em quadratura i:{ e if{ , como dado abaixo.

it =i+ id 4.37)
onde:
iy =A,=1"cos(p™)

ig = jBy =I"sen(p™)

Nota-se que o vetor corrente relacionado com o termo i encontra-se alinhado com o
vetor tensdo v, por isso 0 mesmo estd relacionado com a poténcia ativa. Por outro lado, o
vetor de corrente referente ao termo iy estd em quadratura com o respectivo vetor tensdo v,
e assim estd relacionado com a poténcia reativa. A compensagdo do termo i; representa a
compensacdo reativa das componentes de sequéncia positiva i}, i}; ei};. Nota-se que é
necessario ainda realizar a detec¢do das parcelas reativas das componentes de sequéncia
negativa (igy,ip; € izy) e zero (i;,ip, e i%). Para isto, pretende-se encontrar as equagdes nas
coordenadas abc que representem estas parcelas reativas restantes, sendo que isto é realizado
a seguir.

Considerando apenas a compensagdo do termo de sequéncia positiva if, como
realizado no MO-01, as correntes i;,, i;, € i;- passariam a circular pela rede elétrica, sendo

que estas correntes podem ser calculadas por meio de (4.38).

ila 1 1 1 iO
p|=|1 12240° 12120°|[i} (4.38)
iic 1 12£120° 12£240°1Li-
onde:
l1g = Aig +jBi,
iy = Ay + jBpp
lic = Ay +JByc

Para facilitar os cdlculos matematicos, a seguinte substitui¢do € realizada:

Jj =14£90° = cos(wt)
(4.39)
1 =140° = sen(wt)
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Apoés algumas manipulagdes matemdticas envolvendo (4.38) e (4.39), € possivel

encontrar as expressdes para as correntes compensadas i;,, i;p, i;c, como dado por (4.40).

llg = ilad + ilaq
ip = ilbd + ilbq (4.40)
lc = ilcd + ilcq

onde:

liq, = Al sen(wt) lia, = Bia cos(wt)

A_VRaB_Va)( 2La+Lb+LC>
TZa2 T T 3N Za2 T 1z T 12
ilbd = Alb Sen((l)t - 1200) ; ilbq = Blb COS((Ut - 1200)
VR Vw 2L L L
Ap = ——; lb:_(_ R A C)
|1Z,? 3N |Zpl?  1Zg17  1ZcI?

lic, = Aic sen(wt + 120°); lic, = Bic cos(wt + 120°)

Alc

VR, Vw/ 2L, L, Lp
=_2;BIC=_(_ 2t 2t 2)
|Z| 3N Ze? 1Zal? 12yl

Nota-se que a compensagdo do termo ij ndo garante a compensagéo total da poténcia
reativa da carga, ja que restaram nas correntes compensadas 0s termos em quadratura com as
respectivas tensoes de fase (ijqq, ijpq € i1cq)- Desta maneira, € necessdrio também compensar
0s respectivos termos para alcangar a compensacao total da poténcia reativa da carga, ou seja,
as correntes compensadas que circulariam pela rede elétrica ig,, i5,, € is. devem ser
representadas por (4.41). Neste caso, observa-se que, em cada uma das fases, circularia

apenas a parcela ativa da corrente drenada pela carga conectada a respectiva fase.

VR, . VR, .
Wsen(wt); isp = Wsen(wt —120°)

isa =
(4.41)

VR
i, = —;sen(wt + 120°)
|1Z|

Ap6s algumas dedugdes matematicas, € possivel reescrever os termos descritos em
(4.40) i1qq, Uipg € licq €m fung@o das constantes encontradas Ay, A_, By e B_ relacionadas

com as correntes da carga, como dado por (4.42).
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{1, = (By + B_) cos(wt)

1 V3
itn, = [_E (Bo +B) +— (4o = A_)l cos(wt — 120°) (4.42)

lic, = I—%(BO +B_)— ?(AO — A_)l cos(wt + 120°)

Uma vez obtidos as equacdes nas coordenadas abc dadas por (4.42), as quais
representam as parcelas reativas restantes ijq,, iip, € ijc, a serem compensadas, € necessario
agora encontrar uma forma de detectar estas correntes utilizando o método SRF. Como este
método € baseado no sistema de eixos sincronos dq, as correntes l4q, g € ijcq devem ser
transformadas em grandezas ortogonais nos eixos dq. Antes disso, as correntes ijqq, ipg

€ [;cq devem ser representadas nos eixos a0, como dado por (4.43).

lg, = —\/g(lzo—\/;q_)sen(wt) + Jg(zo—v-;ﬂcos(wt)
i, = _\E(io—\/;&) sen(wt) _\/5(“;0—\/;4—)605(”) (4.43)
lo, = Msen(wt) + Maos(mt)

Sabendo que as correntes liag» Up, © lic, foram concebidas considerando a
compensagdo do termo de sequéncia positiva i7, é possivel perceber que estas correntes sao
formadas apenas por componentes de sequéncia negativa e zero. Por isso, as correntes liay>
lip, € lic, podem ser transformadas em grandezas ortogonais nos eixos dq aplicando método
SRF para sequéncia negativa e zero. Desta maneira, as correntes i, € i;4p s80 transformadas

em grandezas ortogonais il_dq el 1qq» COMO descrito por (4.44).

liqul [ o)) sene) l"mq (4.44)

i, —sen(67) cos(67) ilﬁ'q

Substituindo (4.43) em (4.44), podem ser obtidas as equacdes que representam il_dq e

i1, €M func¢do das constantes 4y, A_, By e B_, como segue abaixo:
q
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. (4 — A_ ) - (B +B)
ba, = /2 > bgy = /2 > (4.45)

Considerando o método SRF aplicado para sequéncia zero, um sistema bifésico

estaciondrio ficticio pode ser obtido a partir da corrente L1, obtida por meio de (4.43). Desta
maneira, a corrente iloq ¢ assumida como a coordenada ficticia a' (il’an: iloq) obtida em
(4.43), enquanto a coordenada ficticia B’ (i}, Bq) ¢ obtida introduzindo um atraso de m/2 rad.
na corrente i, . Uma vez obtidas as correntes il'an e i{oﬁq, estas sdo transformadas em

grandezas ortogonais no sistema de eixos sincronos por meio de (4.46). Como resultado disto,

sdo obtidas as correntes i), e iy , as quais sdo formadas apenas por termos continuos i), e
q 4q qc

i?qqc, respectivamente, como dado por (4.47). Isto ocorre porque foi considerada carga linear.

ilodq B [ cos(6%) sen(G“‘)] [il’anl @46
iloqq —sen(8%)  cos(8%)1|ijop, :
onde:
V3(4, — A_ V3(B, + B_
loay = 0, = %sen(mt) + %cos(wt)
, V3(4, — m V3(By+B.) T
Log, = —2 en (wt - E) + — cos (wt - E)
-0 -0 -0 -0
Ud, = Udge T Udg = Udge
i =ip +id =i (+47)
laq lagc lago lage

A partir de (4.46), podem ser obtidas as equacdes que representam i?dq e iloqq em
funcdo das constantes Ay, A_, By € B_, como segue abaixo:

+B)

Ay — A B
i, = @(02—); i = v3 Bt B-) (4.48)

Sabendo que as constantes Ay, A_, By € B_ dependem exclusivamente da carga, ¢é

possivel perceber que o célculo das correntes i[dq, i[qq, ilodq e iloqq, por meio de (4.45) e (4.48),

¢ aplicado para qualquer outra carga. Além disso, observa-se que para calcular as correntes
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Hags ligy» iy € ilg, Utilizando (4.45) e (4.48), basta obter o valor das constantes Ao, A—, By e
B_. Para isto, o método SRF para sequéncia negativa e zero € aplicado, agora, para as
correntes da carga i; 4, i1 € i dadas por (4.35).

No intuito de aplicar o método SRF para sequéncia negativa, as correntes medidas da
carga iy,, I1p € i, podem ser transformadas do eixo trifasico estaciondrio abc para o eixo
bifdsico estaciondrio af0, obtendo iy, ig € ip. Aplicando o método SRF para sequéncia
negativa, as correntes i, e ig grandezas podem ser transformadas em grandezas ortogonais no
sistema de eixos sincronos dq por meio de (4.49). Como resultado disto, sdo obtidas as
correntes iy € i, as quais sdo formadas pelos respectivos termos continuos (i; € ig ) €

oscilatorios (ig € iy ), conforme dado por (4.50).

] =Ly ool 449

- .

q = lf;c + i‘;o
A partir de (4.49) e (4.36), os termos continuos i; e i, podem ser representados em

funcdo das constantes A_ e B_, como dado abaixo:

iz =+/3/2 A_; iz =—/3/2B_ (4.51)

No intuito de aplicar o método SRF para sequéncia zero, outro sistema bifdsico
estaciondrio ficticio pode ser obtido a partir da corrente i obtida por meio de (4.52). Desta
maneira, a corrente i, é assumida como a coordenada ficticia “a” (ij,), enquanto a
coordenada ficticia “B"” (i(',ﬁ) ¢ obtida introduzindo um atraso de m/2rad. na corrente i,.
Uma vez obtidas as correntes iy, € i(')ﬁ, estas sdo transformadas em grandezas ortogonais no
sistema de eixos sincronos dq por meio de (4.52). Como resultado disto, sdo obtidas as
correntes iy e ig, as quais sdo formadas pelos respectivos termos continuos (igc e igc) e
oscilatoérios (igo e igo), conforme dado por (4.53). Os termos oscilatérios igo e igo sdo nulos,

ja que foi considerada carga linear.
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i =[ cos(8%)  sen(8)1|ioa 4.52)
i —sen(8%)  cos(8%) 1 |iop '
ig = ig, +ig, =ig
(4.53)

0 _ 0 4 0 _ 0
lg =g, T g, =g,

A partir de (4.52) e (4.36), os termos continuos igc e igc podem ser representados em

funcdo das constantes A, e B, como dado abaixo:
ig. = V3 Ag; i3 =3B, (4.54)

Utilizando (4.51) e (4.53), as equagdes dadas por (4.45) e (4.48) que representam nos

eixos dq as parcelas reativas restantes ilaq, ilbq e ilcq, podem ser calculadas a partir das

. . - .— .0 ) .
correntes nos eixos dq obtidas da carga (ig_, ig,, iq, € ig,), COMO segue:

o la-v2ig) o (ig.—VZ i)
lldq = -_— ; lqu —_ —
2v2 V2 455
o 8T, (8.-VTi)
ldg = ) v hg, = 2

4.1.7.2 Técnica para Supressdo Total dos Harménicos.

A supressdo total das componentes harmonicas da corrente drenada da rede elétrica

pode ser alcangada considerando os termos oscilatorios relacionados aos harmonicos ig, ,,
lgons igo e igo. Assim, as correntes de referéncia formadas apenas por harmonicas icqp € icgn

sdo calculadas por (4.56), enquanto, a corrente de referéncia i.qy € obtida por (4.57).

[icah] _ [cos(9+) —sen(9+)] [idon] (4.56)

lcgh sen(8*) cos(6*) Ilig,,

0
icon = lon = [cos(8%) —sen(61)] l;z"l (4.57)
4o
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4.1.7.3 Algoritmo Completo

Para alcancar a supressdo total das componentes harmonicas da corrente drenada da
rede elétrica, assim como a compensacgao total da poténcia reativa da carga, € preciso unir as
duas técnicas apresentadas anteriormente. Para os célculos relacionados com a sequéncia
positiva, considera-se a compensag¢do do termo continuo no eixo em quadratura iy, 0 qual
estd relacionado a componente i, assim como o termo oscilatério i,. Assim, as correntes ¢y

e iéﬁ sdo calculadas conforme (4.58).

liéal _ [cos(67) —sen(9+)] [ la, ] 4.58)
icg|  Lsen(6%)  cos(6%) Ilig, +1iq, '

Os célculos envolvendo sequéncia negativa, dados por (4.59), procuram desconsiderar
apenas as parcelas ativas das componentes fundamentais de sequéncia negativa igq,ip; € icq,
sendo ela a diferenca obtida entre os termos continuos iz € iy € 0s termos referentes a
parcela reativa ta, © lig,- Assim, as correntes de referéncia de compensagdo i¢, € icz s30
encontradas por (4.60). Desta maneira, apenas as parcelas reativa das componentes

fundamentais de sequéncia negativa i,q, i, € iz sdo compensados.

icq] _[cos(67) —sen(67) ta, — la,

ic_ﬁ] B [sen(e-) cos(67) ] ige — liqg (4.59)
[i:a] - liéa e (4.60)
iCﬁ iéﬁ o ic_ﬁ .

Para os célculos envolvendo sequéncia zero, os termos referentes a parcela reativa ilodq
e iloqq devem ser considerados, assim como os termos relacionados com as componentes

harménicas i e i . Assim a corrente de referéncia de compensacio i*, é obtida como dado
do do c0

por (4.61).

0 0
ldO + lldq

iro =[cos(8") —sen(67)] 0 410
laq

(4.61)
4o
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Na Figura 4.14, € mostrado o algoritmo SRF correspondente ao modo de operacao 07,
o qual implementa as equagdes (4.59), (4.60) e (4.61). A utilizacdo deste sétimo algoritmo
permite efetuar supressdo total de harmdnicos e compensacdo total de poténcia reativa, ou
seja, as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero relacionados a poténcia ativa
ndo sdo consideradas. Portanto, obtém-se correntes da rede senoidais, desequilibradas e em
fase com as respectivas tensoes fundamentais de sequéncia positiva. Além disso, em cada uma
das fases, circula apenas a parcela ativa da corrente drenada pela carga conectada a respectiva

fase.

Atraso

i
g _t 0
;"‘vb—’é—b % L1dg
l'q(l _%5 Tidg
i _t 0
—q»b—é—» P4 o
_%5 ilq-q

Equagdo (4.55)

Figura 4.14 - Diagrama em Blocos do algoritmo utilizado no Modo de Operacao 07.
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4.2 SISTEMA PLL

Como ja mencionado anteriormente, € necessario um sistema PLL para gerar as
coordenadas dos vetores unitdrios cos(67%), sen(6%), cos(6~ ), sen(67), as quais sdo
utilizadas na implementacdo do método SRF para sequéncia positiva e negativa. Na
literatura, t&ém sido propostas varias topologias trifasicas (KAURA; BLASKO, 1997; SILVA
et al., 2006; ROLIM, 2006) e monofasicas (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008;
FILHO et al., 2008) de sistemas PLL. Para fins de implementacdo, a topologia monoféasica de
PLL proposta por (SILVA, 2008), a qual ¢ denominada pPLL, foi empregada neste trabalho.

O sistema pPLL monofasico € baseado na teoria da poténcia ativa instantanea trifasica.
Assim € necessdria a criacdo um sistema trifasico ficticio representado por grandezas bifasicas
ficticias no sistema de eixos estaciondrio bifdsico (af). Para isto, como mostrado na Figura
4.15 (a), a tens@o monofésica da fase a medida da rede (vy,) pode representar a propria tensao
do eixo ficticio a (v,), ¢ introduzindo um atraso de fase de m/2 radianos na tensdo vy, é
possivel obter a tensdo do eixo ficticio (vé). O principio de operagdao pPLL se caracteriza
pelo cancelamento da componente CC (p’) presente na poténcia instantinea ficticia p'
(Figura 4.15 (a)), a qual € calculada no sistema bifésico estaciondrio af3. No momento em que
a poténcia p’ for anulada, o sinal de saida do pPLL estard sincronizado em frequéncia e

angulo de fase com as tensdes da rede. Para que isto acontega, as correntes ficticias iy e i[;
devem ser ortogonais as respectivas tensoes ficticias v, e vé. Mais precisamente, a dindmica
do pPLL leva o angulo 6, a estar 7/2 radianos atrasado em relagdo ao angulo de fase da rede

0,, como segue abaixo:

~

epll = 9a - T[/2 (462)

O controlador proporcional-integral (PI) é o responsavel por anular a poténcia p’,
sendo que sua saida ird representar a propria frequéncia angular da rede (w = 27 f;), onde f; é
a frequéncia nominal da rede em Hertz. Com o intuito de melhorar resposta dindmica inicial
do pPLL a frequéncia angular wys (feed-forward) € somada a saida do controlador PI, como €
possivel observar na Figura 4.15. O angulo de fase épll = @t, por sua vez, € obtido

integrando a frequéncia angular &@. As correntes de realimentag@o ficticias i, e i[',, sao obtidas

a partir do angulo de fase ép”.
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A modelagem por pequenos sinais do sistema pPLL, a qual € apresentada em (SILVA;
NOVOCHADLO; MODESTO, 2008), permite encontrar o diagrama em blocos mostrado na
Figura 4.15 (b).

(b)

Figura 4.15 - (a) Diagrama em Blocos do Sistema pPLL; (b) Modelo Linear do Sistema p-PLL.

A utilizacdo de um sistema PLL monofasico em uma aplicagdo trifsica € possivel
porque, mesmo para sistemas desequilibrados, o angulo de fase das tensdes a, b e ¢ sdo
equivalentes ao angulo de fase das respectivas componentes de sequéncia positiva (vg, v, e
vg), como pode ser observado nas equagdes (4.30) e (4.32). Mais especificamente, o dngulo
de fase da tensdo a (6,) pode ser considerado igual ao angulo de fase de sequéncia positiva
(65). Desta maneira, a equagdo (4.62) pode ser reescrita como dado por (4.63). O angulo de
fase de sequéncia negativa 05, pode ser obtido a partir do angulo de fase de sequéncia
positiva 85, ou seja, 05, = —04,. Considerando isto, a equacdo (4.63) pode ser reescrita por
(4.64).

O,y = 05, — /2 (4.63)
=0y = 05y + /2 (4.64)
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Portanto, as coordenadas cos(84,), sen(8,) cos(8s,) e sen(6s,;) representam os

vetores tensdo de sequéncia positiva v+ e negativa v~, podem ser calculadas por (4.65) e

(4.66), respectivamente.

sen(04,) = sen(épjl +1/2) = cos(éplf) 465
—cos(05,) = —cos(0,y; + /2) = sen(0,y)

—sen(0sy) = —sen(A—ép” —m/2) = cos(jép”) (4.66)
cos(0;) = cos(—Hp” —m/2) = sen(—Hpu)

Considerando (4.65) e (4.66), as coordenadas dos vetores v+ e v~ (cos(8%), sen(6%),
cos(67 ), sen(87)) utilizadas na implementacdo do método SRF para sequéncia positiva e
negativa podem ser obtidas assumindo 6% = ép” e 07 = —ép”, como dado por (4.67) e

(4.68), respectivamente.

cos(8™) = cos(8,y)

. (4.67)
sen(6%) = sen(8,)
cos(67) = cos(—ép”) 468)
sen(67) = sen(—épll) .
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S SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle que constitui a configuracdo geral do FAPP (Figura 3) foi
dividido em duas partes, sendo elas: algoritmo para geracdo das referéncias de controle e
algoritmo de controle. O algoritmo para a geracdo das referéncias de controle foi tratado no
capitulo 4. Neste capitulo € apresentado o sistema de controle do FAPP, o qual é composto
por trés partes principais, sendo elas: malha de controle da corrente de compensagao, malha
de controle do barramento CC e malha de controle do sistema PLL.

Todas as malhas de controle utilizam controladores proporcional-integral (PI), os
quais se encontram embarcados no processador digital de sinais com ponto flutuante
TMS320F28335 da Texas Instruments. Tendo em vista a implementacdo digital, os
controladores sdo projetados utilizando uma metodologia em tempo continuo e, em seguida,
sdo discretizados utilizando o método trapezoidal. A metodologia empregada para o projeto
dos controladores foi apresentada em (CAMPANHOL, 2012) e se baseia na teoria cldssica de
controle (OGATA, 2011). Além disso, esta metodologia utiliza a andlise da resposta em

frequéncia e pode ser dividida em trés etapas, sendo elas:

. Etapa 1 — Calculo do angulo de fase a ser compensado (¢.) cujo objetivo € a
obtencdo de uma margem de fase desejada MF; na frequéncia de cruzamento
especificada w¢, de acordo com o angulo de fase ¢,, apresentado pela planta com dado

em (5.1).
¢c = MF; — (¢pl,, +180°) (5.1)

. Etapa 2 — Inclusao de um compensador de fase G, representado por (5.2) em
série com a planta Gp, de modo a ajustar o angulo de fase do sistema compensado em

malha aberta G, ., de acordo com a margem de fase MFj.

—s
— 41
Ts+1 _ tg(pc)w, (5.2)
S S

Ge(s) =
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. Etapa 3 — Inclusao do ganho K, dado por (5.3) em série com o sistema
compensado, de modo a fazer com que o médulo do sistema compensado em malha

aberta Gy na frequéncia w, tenha um ganho de 0 dB.

1

AT (5.3)
MA¢ we .

Coma a realizacdo das trés etapas citadas anteriormente € possivel obter a fungao de

transferéncia Gp; dada por (5.4), a qual representa um controlador PI genérico.

uc(s)_Kps+K,_K Ts+1

54
e(s) s ¢ s G-

Gpi(s) =

5.1 MALHAS DE CONTROLE DAS CORRENTES DE COMPENSACAO

O comportamento das correntes de compensacao i 4, icp, icp € Lep Sintetizadas pelo
FAPP foi representado pelo modelo matematico da planta de corrente apresentado no
Capitulo 3. Utilizando o modelo nas coordenadas a0 descrito por (3.36), as tensdes ug, Ug €
Uy sdo consideradas as entradas, enquanto as correntes icq, icg € ico representam as saidas do
sistema, respectivamente. Assim, tré€s controles individuais podem ser definidos em cada
coordenada do sistema bifasico estaciondrio.

Durante a operacdo do inversor F-LL mostrado na Figura 3.6, t€m-se as tensdes Uy,
Upy, € Uqy variando entre zero, +V,.. e —V,. de acordo com as respectivas razdes ciclicas fase-
neutro D,y,, Dpyn, Dep. Assim, o valor médio de uy,, up, € U., pode ser calculado pela

equacao (5.5) de acordo com (ZHANG, 1998).

u u U7 =V..[D D DT
[ an bn cn] cc[ an bn cn] (5'5)
Ugpe = VecDanpe

onde U, representa o valor médio das tensdes Ugp.-

Aplicando a transformacdo para o sistema bifdsico estaciondrio aff0 em ambos os

lados de (5.5), obtém-se as tensdes Ugpo em fungdo das respectivas razdes ciclicas nas

coordenadas af30 (D, Dg, Dy), como € dado abaixo:
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Uy, ug ugl"=v..[D, Dg Dyl"
[Ua B i ] ec[Pa B ] (5.6)
Ugpo = VchaBO

onde Ugp, representa o valor médio de uggg.

Portanto, considerando (3.43) e (5.6), a equacdo que representa a planta de corrente do
circuito de poténcia do FAPP, a qual foi dada por (3.46), pode ser reescrita tomando o vetor

de razdo ciclica Dgpo como entrada do sistema e o vetor de corrente izgo como saida do

sistema, conforme dado por (3.46).

iaﬁO(S) _ Vee Vee Vee

O processo de modulagdo do inversor pode ser modelado matematicamente por dois

Gin(s) = (5.7)

processos, sendo eles o ganho estatico e o atraso de tempo (MATTAVELLI, 2006). O ganho

estatico Kp,,, representa a razio entre Dy, Dg, Dy € as respectivas agdes de controle Ucg, Ucp

e U geradas pelos controladores, como é dado por (5.8) (LINDEKE, 2003).

& = & = & = 2 (5.8)
Ucq Ucp Ueo Ppwm

prm

onde Py, € 0 valor pico a pico da portadora triangular.

Além disso, considera-se um atraso equivalente a metade do periodo de chaveamento
Ts envolvendo o modulador PWM (MATTAVELLI, 2006). Este atraso € representado por

uma aproximagao de Padé de primeira ordem, como € dado por (5.9).

sT.
Ucq ucﬁ Uco 1- Ts

Gr(s) =——=——=—= = (5.9)
Uca ucﬁ Ucg 1+ 54_5

Considerando (3.46), nota-se que a planta de corrente € igual para as coordenadas “a”
e “f”, enquanto para a coordenada “0” a planta de corrente é um quarto das demais. Tendo

em vista a obtencdo de controladores com um mesmo desempenho nas trés coordenadas, as
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funcgdes de transferéncia dos controladores PI, considerando os erros podem ser representadas

como dado abaixo:

u' u’ KI' Kp'S + KI'
Co1a(5) = = Gy (0) =0 = Ko+ 5 ==
a
(5.10)
U 4K;;  4Kp;s + 4K;
GPIO(S) = <0 = 4Kpi + L = Pt Ii
€o S S

Considerando (3.46), (5.8), (5.9) e (5.10), as malhas de controle das correntes de
compensac¢do podem ser representada pelo diagrama em blocos mostrado na Figura 5.1. Nota-

se que, para projetar os controladores PI das trés coordenadas af0, basta dimensionar os

z

ganhos Kp; e Kj;. Para isto, apenas a malha de controle da coordenada “a” € projetada,

considerando para o projeto a planta Gp; dada por (5.11).

Vcc 1_5T5/4

— Ky ———— 5.11
(Rys +s.Ls) "™ 1+ sTg/4 1D

Gpi(s) = GiDa(S)prmGTS(S) =

S PN S e By [ . i
X TS(S) PWM ce [ LfS +Rf ’

K Ii / S Atraso do Ganho do
PWM PWM

Controlador PI de corrente Sistema Fisico

L 2>

KPz + G _,K / V 1 1.
X Ts(s) PWM cc [ LfS + Rf

K Ii / S Atraso do Ganho do
PWM PWM
Controlador PI de corrente Sistema Fisico
. 4Kpi 5 1 N
C + N C 4
GTS(S) —) KPWM Vcc — —4L T 4R »
h il f
4K li/s Atraso do Ganho do
PWM PWM
Controlador PI de corrente Sistema Fisico

Figura 5.1 - Diagrama em blocos das Malhas de Controle das Correntes de Compensacao.
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A partir do diagrama em blocos mostrado na Figura 5.1, € possivel obter a mesma
funcdo de transferéncia que representa a malha de controle da corrente de referéncia de

compensagdo para as coordenadas a0, como segue abaixo:

ica(s) icp(s) ico(s)  Nps?+N;s+N
ia(s) ig(s) igo(s) D3s®+Dys*+Dis+ Dy

(5.12)

onde:
Do = VecKpwmKii
D1 = Ry + VecKpwm (Kpi = Kii(Ts/49)
Dy = (Ts/M)R1f — VecKpymKpi(Ts/4) + Lf
D; = (Ts/4)Lf

Ny = VchpmeIi
N; = Vchpwm[KPi - KIi(Ts/4)]
N, = _VchpmePi

5.1.1 Projeto dos Controladores PI das Malhas de Corrente

Como parametros de projeto dos controladores PI das malhas de corrente, consideram-

se os dados que constam da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificacoes para Projeto dos Controladores PI de Corrente.

Frequéncia de chaveamento dos inversor Four-Legs fs =20kHz
Margem de fase desejada MF, =50°
Frequéncia de cruzamento desejada Wei = 2. 7. fo, /6 radls
Induténcia de acoplamento Le= 1,075mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento R f=10,22Q
Tensdo do barramento CC V.. =400V
Ganho do modulador PWM Kpwy = 5,333x1074

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o ngulo de fase ¢,; apresentado pela

z

planta Gp; na frequéncia especificada w.; € encontrado utilizando (5.13). Em seguida,

calcula-se por meio de (5.1) o angulo de fase a ser compensado (¢;) conforme € dado por

(5.14):
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Opilw,; = £ VecKpwm 1= (iwci)Ts/4
pilwg [Rif + (iwe). L] 1+ (lwe)Ts/4

Oci = MFy = (ppi +180°) = —11,2184° (5.14)

= —118,7816° (5.13)

Na segunda etapa da metodologia de projeto, encontra-se por meio de (5.2) a funcio
de transferéncia do compensador de fase G¢;, como € mostrado por (5.15). Em seguida, G¢; €

introduzido em série com a planta Gp;, obtendo Gy 4.,como dado por (5.16).

—S

lowaa Tl Tis+1 24073.107%s + 1 (5.15)
Gei(s) = S = S = S
Tis+1 V.K 1—sT./4
Grag,(s) = — - 3 (5.16)

s (R +s.Lp)1+5Ts/4

Na terceira etapa da metodologia de projeto, calcula-se por meio de (5.3) o ganho K;,
conforme mostrado por (5.17). Em seguida, inclui-se o ganho K. em série com o sistema
Gpma,;» obtendo a expressdo completa do controlador PI dada por (5.18). Finalmente, o sistema

controlado em malha aberta Gy 4,,,, € dado por (5.19).

1 1
KCi = = - -
|Gragl, | [TiCwed) + 1VecKpwm[1 = (iwe)Ts/4]
U e [Rey + (we)- L1+ (i) Te/4] (5.17)

K,; = 4,3.10°

T;s+1
Gpri(s) = K ( l )

(5.18)

103,55 + 4,3.10° Kpis + K;;
Gpyi(s) = = ( )

S S

Kp;s + Kj; V. K. 1—sT,/4
Pi Il)( cc*pwm N > (5.19)

G (s =<
MAPIL( ) S (RLf +s Lf) 1+ STS/4

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores encontrados para os ganhos Kp; e Kj;

referentes aos controladores PI das malhas de controle das correntes de compensacao.
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Tabela 5.2 — Ganhos dos controladores PI das Malhas de Corrente.

Kp; = 103,5

4,3.10°

Ky =

Na Figura 5.2 € apresentado o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da

planta Gp;, do sistema compensado em malha aberta Gy 4, € do sistema controlado Gy, em

malha aberta. Nota-se que os parametros de projetos foram alcangados por meio da

metodologia aplicada.

Wi —/

10000 20944

[snei3] aseq

[gp] opmynjdury

1000

1000

Frequéncia [rad/s]

Figura 5.2 - Diagrama de Bode da Planta Gp;, do Sistema Compensado em Malha Aberta Gy, € do

Sistema Controlado Gy,
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5.2 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Como visto no Capitulo 3, durante a operacdo do FAPP uma parcela de poténcia
ativa p., deve ser drenada da rede elétrica para compensar as perdas envolvidas, por
exemplo, no chaveamento e condu¢do das chaves de poténcia. Caso estas perdas nao sejam
consideradas no controle do FAPP, a energia armazenada nos capacitores pode ser consumida
para suprir tais perdas. Consequentemente, a tensdo do barramento CC tende a cair em fungio
da descarga dos capacitores (SILVA, 2001). Portanto, é necessdrio controlar a tensdo no
barramento CC considerando a drenagem de uma parcela de corrente fundamental i, da rede
elétrica. Por estar relacionada apenas com poténcia ativa, esta parcela de corrente i, pode ser
representada no eixo direto (d) do sistema bifdsico sincrono, obtendo a corrente i .,,. Desta
maneira, o controle da tensdao V.. pode ser realizado utilizando o método SRF utilizando
sequéncia positiva. Para isto, a parcela de corrente i;., € considerada no cdlculo das
correntes de referéncia de compensagdo iz, € iz5, como mostrado na Figura 5.3, onde ig
representa a corrente de referéncia genérica do eixo d obtida por meio da estratégia
apresentada no Capitulo 4. Nota-se que a malha de controle da tensdo V.. gera as referéncias
para as malhas de controle da corrente i.,, ou seja, a malha de tensdao é uma malha externa a

malha de corrente.

KP,

K, /s

Co-ntrolad-or PI d(-) barrar-nento CC

Figura 5.3 - Diagrama de blocos do Controle da tensiao do Barramento CC.

No capitulo 3, obteve-se a planta de tensdo dada por (3.61) e representada na Figura
3.5 levando em consideracdo a poténcia p,,, relacionada a corrente i,4.,,. Portanto, a planta de
tensdo considerada para projeto dos controladores pode obtida diretamente de (3.61), como

segue abaixo:

1,7\cc (S) _ 3 Va
idcm(s) 2 VccCcc S

Gpy(s) = G,(s) = (5.20)
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Utilizando um controlador PI € possivel construir o diagrama em blocos que

representa o controle da tensido do barramento CC, o qual é mostrado na Figura 5.4.

A sk KPV A
Vee * 3 \ 7 Vee
+_ + 2Ccc. VCC .S
K Iy / S
Controlador PI do barramento CC Sistema Fisico

Figura 5.4 - Diagrama em blocos das Malhas de Controle da Tensao do Barramento CC.

A partir do diagrama em blocos mostrado na Figura 5.4, é possivel obter a fungao de

transferéncia em malha fechada do controle da tensdo ¥,.., como segue abaixo:

Uec(s) 3v4KP,s + 3v,4KI,
D () 2CcVies? + 3v4KP,s + 3v,KI,

(5.21)

5.2.1 Projeto do Controlador PI da Malha de Tensao

Como parametros de projeto do controlador PI da malha de tensdo, consideram-se os

dados que constam da Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Especificacoes para projeto do controlador PI de tensao.

Margem de fase desejada MF,, = 55°
Frequéncia de cruzamento desejada Wey = 2.1.2,5 rad/s
Capacitancia do barramento CC C.c =4, 7mF
Tensdo no barramento CC Ve =400V
Tensdo de fase da rede no eixo sincrono d vg =220V

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o angulo de fase ¢, apresentado pela

planta Gp, na frequéncia especificada w,, € encontrado utilizando(5.22). Em seguida, calcula-

se por meio de (5.1) o angulo de fase a ser compensado (¢.,,) conforme € dado por (5.23):

| _ 3 V4
Ppvlwey 2 VCCCCC (iwcv)

= —-90° (5.22)
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@cy = MFy, — (@py +180°) = —35° (5.23)

Na segunda etapa da metodologia de projeto, encontra-se por meio de (5.2) o
compensador de fase G.,, como é mostrado por (5.24). Em seguida, o compensador G, €

introduzido em série com a planta Gp,,, obtendo Gy 4., como dado por (5.25).

)
_tg(@cy)wey +1 _T,s+1 0,09092s+1 (5.24)
GCU(S) = S = S = S
T,s+1 3y,
G = 5.25
MACU(S) S 2V.Coo s ( )

Na terceira etapa da metodologia de projeto, calcula-se por meio de (5.3) o ganho K,
conforme mostrado por (5.26). Em seguida, o ganho K., é incluido em série com o sistema
Gpma,,» obtendo a expressdo completa do controlador PI dada por (5.27). O sistema controlado

em malha aberta Gy 4,,, € dado por (5.28).

1 1
Koy = = :
|(;MAC | T,(iwsy) + 1 3 vy
Y ey S 2 Ve Coc (iwcv) (5.26)
K., = 0,8063

0,0733 s + 0,8063 Kp,s + K

Gpry(s) = ( - ) = ( i - “’) (5.27)
Kpy,s + Ky, 3 v,

Gy 59 = (25 Ko (300 52
MAPIU(S) S 2V..Coe s ( )

Portanto, na Tabela 5.4, sdo apresentados os valores encontrados para os ganhos Kp,, €

K, referentes ao controlador PI da malha de controle da tensao V..

Tabela 5.4 — Ganhos do controlador PI da Malha de Tensao.

Kp, = 0,0733

K, = 0,8063
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Na Figura 5.5, é apresentado o diagrama de Bode para a resposta em frequéncia da
planta Gp,, do sistema compensado em malha aberta Gy ., € do sistema controlado Gpy,,,

em malha aberta. Nota-se que os parametros de projetos foram alcangcados por meio da

metodologia aplicada.

40

20 T ——0

Amplitude [dB]

T —
E
[ ]
[}
[ ]
'
'
: : | | | | | [
. | | | | | | [
—_ ' | | | o
2 : : i I
§b-b . | | I | | | | | | [
e 4 | | | | I | | | | [ N |
() ¢ N | [ R
& g I S
: | | R | | o
150 . R S O IS SR
10 15.708 100 1000

Frequéncia [rad/s]

Figura 5.5 - Diagrama de Bode da Planta Gp,, do Sistema Compensado em Malha Aberta Gy, € do
Sistema Controlado Gy, -

5.3 MALHA DE CONTROLE DO SISTEMA PLL

Como visto no Capitulo 4, o sistema p-PLL monofdsico apresentado por (SILVA,
2008) ¢ utilizado neste trabalho para gerar os vetores unitdrios necessdrios para a geracao das
correntes de referéncia de compensagao. Nota-se que o algoritmo p-PLL mostrado na Figura
4.15 (a) utiliza um controlador PI, o qual deve ser projetado. Para pequenos valores de A8, o
termo sen(A@) da Figura 4.15 (a) se comporta linearmente, ou seja, sen(Af) = Af (SILVA,
2008). Desconsiderando frequéncia angular wsr, € possivel obter a malha de controle
equivalente do sistema p-PLL apresentada na Figura 5.6, para uma tensdo de entrada de

amplitude k.
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Considerando as entradas do sistema PLL normalizadas (k = 1), é possivel obter a
funcdo de transferéncia dada por (5.29), a qual representa a planta a ser controlada. Além

disso, para (k = 1), a funcdo de transferéncia que relaciona o angulo de fase detectado pelo

PLL épu e o angulo de fase da rede elétrica 8* pode ser obtida como é dado por (5.30).

A s , K A

-y el & [T O

+¢ Kipu| + S i
s

Figura 5.6 - Diagrama em blocos da malha de controle do sistema p-PLL.

1
Gppu(s) = S (5.29)

pu(s)  Kppus + Kipu

pilS) _ (5.30)
0*(s) s+ Kppus + Kppu

5.3.1 Projeto do Controlador PI do Sistema PLL

Como parametros de projeto do controlador PI do sistema PLL, consideram-se os

dados que constam da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Especificacoes para projeto do controlador PI do sistema PLL.

Margem de fase desejada MFgp,, = 80°

Frequéncia de cruzamento desejada Wepy = 2.7.120/8,5 rad/s

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o dngulo de fase ¢,,;; apresentado pela
planta Gpy,;; na frequéncia especificada w¢py; € encontrado como € dado por (5.31). Em
seguida, calcula-se por meio de (5.1) o angulo de fase a ser compensado (@¢p;) conforme €

dado por (5.32):

1
= L|77——=|=-90° 5.31
(ppvla)cp” I (iwcpll)l ( )
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@cpit = MFapy — (@ppu + 180°) = —10° (5.32)

Na segunda etapa da metodologia de projeto, por meio de (5.2), o compensador de
fase G¢py € encontrado, como € mostrado por (5.33). Em seguida, o compensador G¢py; €

introduzido em série com a planta Gpy,;, obtendo Gy 4 cpu€OMO dado por (5.34).

—S

+1
tg(@cpu)Wepn Tous+1 00639355+ 1 (5.33)
GCpu(S) = S = S = S
T,ns+11
_Ipl
GMACpll(S) - s ; (5.34)

Na terceira etapa da metodologia de projeto, deve-se calcular por meio de (5.3) o
ganho K p;;, conforme mostrado por (5.35). Em seguida, inclui-se 0 ganho K,; em série com

o sistema G cpur? obtendo a expressdo completa do controlador PI dada por (5.36). O sistema

controlado em malha aberta G4, Ipll ¢é dado por (5.37).

K ! !
u= = :
Wepll S (iwcpll) (5.35)
Kepy = 1,3663.10°
T s +1
GPIpll(S) = chll <—p )
5.36
87,3562 s + 1,3663.103 Kppus + Kipu ( )
Gprpu(s) = = ( )
S S
Kp us + KI 1
GMAPIpll(S) = (—p S v) (;) (537)

Portanto, na Tabela 5.4, sdo apresentados os valores encontrados para os ganhos Kpp;

e Kpy referentes ao controlador PI da malha de controle do sistema PLL.
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Tabela 5.6 — Ganhos do controlador PI da Malha de controle do PLL.

= 87,3562

KPpll

1,3663.103

Kipu

Na Figura 5.7, é apresentado o diagrama de Bode para a resposta em frequéncia da

planta Gp,y;, do sistema compensado em malha aberta Gy Acpu © do sistema controlado

Gy Aprpy M malha aberta. Nota-se que os parametros de projetos foram alcangados por meio

da metodologia aplicada.

|
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|
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10.000
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Figura 5.7 - Diagrama de Bode da Planta Gp,;;, do Sistema Compensado em Malha Aberta Gy, cpu © do

Sistema Controlado Gy, Ioll”

5.4 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

1

2.

7z

, € possive

Uma vez obtidos os controladores em tempo continuo, como dado por (5.4)

obter os controladores em tempo discreto. Para este fim, s@o empregadas as técnicas de

discretizacdo, sendo que neste trabalho é utilizado o método trapezoidal (MATTAVELLI,
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[IP2)

2006). Este método consiste na substituicdo do termo “s”, presente na funcdo de transferéncia

do controlador, pelo termo dado abaixo:

2z—-1
S —
T,z+1

(5.38)

onde T, representa o periodo de amostragem utilizado na implementacao digital.

Realizando a substitui¢do representada por (5.38) na funcdo de transferéncia de um
controlador PI genérico Gp;(s) dada por (5.4), obtém-se as seguintes fungdes de transferéncia

em tempo discreto Gp;(2):

u.(2) 1+ bz 1
= = - 5.39
Gp;(2) ") a l(l m— (5.39)
onde:
_ (2Kp + T,K)) _ (ToK; — 2Kp)
¢= 2 T 2Ky + T,K)

Considerando a fun¢do de transferéncia Gp;(z) dada por (5.39), é possivel obter a
equacdo a diferenca genérica a ser utilizada na implementagdo dos controladores PI em DSP,

a qual € apresentada abaixo:

u.(k) =aelk)+abe(k—1)+u.(k—1) (5.40)

onde:
u. (k) = amostra atual da acédo de controle;

u.(k — 1) = amostra anterior da acio de controle;
e(k) = amostra atual do erro do sistema;

e(k — 1) = amostra anterior do erro do sistema;

5.4.1 Discretizacao do Controlador PI do Sistema PLL

A partir de (5.39) e (5.40), considerando T, = 16,6667 us, e utilizando os ganhos

Kppu € Kppy dados na Tabela 5.5, € possivel encontrar a equagéo a diferenga utilizada para a
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implementacdo do controlador PI envolvido na malha de controle do sistema PLL empregado,

como segue abaixo:

uepu(k) = 87,3675687 e, (k) — 87,3447966 e, (k — 1) + ugpy (k — 1) (5.41)

5.4.2 Discretizacdo do Controlador PI da Malha de Tensao

A partir de (5.39) e (5.40), considerando T, = 16,6667 us, e utilizando os ganhos Kjp;
e K;; dados na Tabela 5.4, é possivel encontrar a equacdo a diferenca utilizada para a

implementagao do controlador PI envolvido na malha de tensdao, como segue abaixo:

uq, (k) = 0,0733142 e, (k) — 0,0732940 e,,(k — 1) + u,,(k — 1) (5.42)
5.4.3 Discretizacao dos Controladores PI das Malhas de Corrente

A partir de (5.39) e (5.40), considerando T, = 16,6667 us, e utilizando os ganhos Kp;
e K;; dados na Tabela 5.2, € possivel encontrar as equagdes a diferenca utilizadas para a
implementacdo dos controladores PI envolvidos nas malhas de correntes definidas para as

coordenadas af30, como segue abaixo:

Ueu (k) = 108,9019 e, (k) — 98,1507 e, (k — 1) + uq(k — 1)
u.p(k) = 108,9019¢5 (k) — 98,1507 eg(k — 1) + ugp(k — 1) (5.43)
Ueo (k) = 435,6075 eo(k) — 392,6028 eo(k — 1) + ugo(k — 1)
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulacdo
computacional, assim como por meio de experimentos praticos. Os sete modos de operacdo
pertencentes as estratégias seletivas apresentadas no Capitulo 4 sdao avaliados por meio de
simulacdes. Além disso, resultados experimentais sdo apresentados para os modos de
operacdao 01, 02, 03, 04, 05 e 07 apresentados na Tabela 4.1. O controle do barramento CC
também ¢é avaliado por meio de testes experimentais.

As simulagdes computacionais foram realizadas em tempo discreto utilizando o
software MATLAB/Simulink, com o qual foi possivel implementar a estrutura completa do
FAPP mostrada na Figura 3.1, contendo o sistema de controle, os algoritmos SRF, o
modulador vetorial, o inversor Four-Legs e os indutores de acoplamento. Alguns fatores
relativos a operacdo do sistema real sdo considerados nas simulacdes, tais como o atraso de
aquisicdo dos sinais analégicos devido aos filtros anti-aliasing, a discretizacao das grandezas
de tensdo e corrente medidas, o tempo morto das chaves de poténcia do inversor de tensao
Four-Leg e o tempo de atuagao do conversor PWM (MATTAVELLI, 2006). A consideragao
destes fatores € extremamente relevante quando se deseja encontrar resultados de simulag@o
muito proximos daqueles obtidos pelos ensaios praticos.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada a infraestrutura disponivel no
Laboratério de Eletronica de Poténcia, Qualidade de Energia e Energias Renovaveis
(LEPQER) do Campus Cornélio Procépio da UTFPR. Esta infraestrutura inclui um protétipo
de um FAPP o qual utiliza um inversor Four-Legs SKS46F fabricado pela Semikron aplicado
a um sistema elétrico trifdsico a quatro fios. Para a medi¢do de tensdo e corrente, sao
utilizados sensores de efeito hall. Os sinais medidos sdo condicionados por meio de circuitos
eletronicos para serem adquiridos por um processador digital de sinais (Digital Signal
Processor - DSP). O sistema de controle completo do FAPP é embarcado em no DSP ponto
flutuante modelo F28335 fabricado pela Texas Instruments, incluindo os controladores PI, os
algoritmos SRF e PLL, bem como o modulador vetorial. Os principais parametros de
implementacdo prética sdo apresentados na Tabela 6.1. No laboratério, ainda encontra-se
disponivel um osciloscépio digital Tektronix TPS 2024 com quatro canais isolados para a
aquisicdo dos resultados. Além disso, foi utilizado o medidor de qualidade da energia elétrica

Fluke 43B para a medi¢ao dos espectros harmonicos, da taxa de distor¢ao harmoénica (TDH)
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das correntes, das poténcias aparente (S) e ativa (P), bem como do Fator de Deslocamento

(FD) das correntes de carga e da rede j4 compensadas.

Tabela 6.1 - Parametros do protétipo implementado.

Tensdo eficaz de fase da rede elétrica V=127V
Frequéncia da rede elétrica f=60Hz
Indutores de acoplamento do FAPP Ly=1,075mH
Tensdo do Barramento CC V..=400V
Capacitancia do barramento CC C.c =4,7mF
Taxa de amostragem do conversor A/D T,=40kHz
Frequéncia de chaveamento do inversor f, =20kHz

6.1 CARGA NAO LINEAR

Uma tnica carga € considerada para a realizacdo de todas as simulacdes, bem como
todos os experimentos praticos. Esta carga pode ser dividida em trés mdédulos monoféasicos
conectados individualmente a cada fase da rede elétrica trifasica. Cada um dos trés médulos é
formado por um indutor conectado em série com um retificador em ponte completa. Do lado
CC de cada retificador é conectada uma carga RL desbalanceadas, como é mostrado na
Tabela 6.2, de forma que as correntes drenadas por estas cargas serao também desbalanceadas

e apresentardo diferentes fatores de deslocamento FD (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Parametros das cargas utilizadas em simulac¢ées e experimentos pratico.

Fase ‘a’ Fase ‘b’ Fase ‘¢’
Retificador monofasico de onda Retificador monofasico de Retificador monofasico de
completa com carga RL onda completa com carga R onda completa com carga RL
(R14=5,52Q e L,=14,95mH) (Ryp=6,785Q e L,=20,7mH) (R1.=8,28Q e L,=25,3mH)
Em serie com indutor Em serie com indutor Em serie com indutor

(Lpq= 1,2mH) (Lyp=2,5mH) (Lyp=4mH)

§=1.86kVA S =1,43kVA S =1,16kVA

P =1,68kW P =1,26kW P =1,00kW

FD =094 FD =091 FD =0,89

Na Figura 6.1, as correntes de fase (i;,, i1, i1c) € do neutro (i;,,) drenadas pela carga
descrita na Tabela 6.2 sdo mostradas junto com as tensdes de fase do sistema elétrico (vgy, Vsp

e V). Os espectros harmonicos das correntes sdo mostrados na Figura 6.2.
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6.2 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

Na Figura 6.3, € mostrada a tensdo no barramento tensdo V. junto com as correntes
drenadas da rede iy, i5p € 5. durante a dinamica inicial de operagdo do FAPP. Observando o
comportamento da tensdo V.. durante este periodo de operagdo do FAPP é possivel definir
quatro etapas diferentes (E;, E,, E5 e E4), as quais sdo descritas a seguir.

Na primeira etapa El, o conversor PWM ainda se encontra desconectado da rede
elétrica, por isso o nivel de tensao € relativamente baixo, em torno de 15 V, sendo que esta
tensdo € mantida apenas pelos drivers das chaves de poténcia do conversor. O instante inicial
da segunda etapa de operacdo (E,) é definido pelo momento em que o conversor PWM ¢
conectado a rede elétrica. Durante a etapa E,, as chaves de poténcia encontram-se abertas
fazendo o FAPP se comportar como um retificador ndo controlado. Desta maneira, os
capacitores do barramento CC sdo carregados contando com resistores de pré-carga, elevando
a tensdo V.. para aproximadamente 300 V. Observa-se que as correntes drenadas da rede
elétrica apresentam amplitude reduzida porque, na etapa E,, resistores de pré-carga sao
conectados em série com o FAPP. Quando os capacitores do barramento CC ji estdo
carregados, um contator de partida que fecha um curto-circuito entre os terminais dos
resistores de pré-carga, dando inicio a etapa E5. Assim, a tensdo V.. € elava para 311 V e
mantida assim até que seja dado inicio ao acionamento do FAPP. No instante em que o FAPP
€ acionado, tem inicio a etapa E,, na qual o controle de tensdao procura elevar a tensao V. até
ao nivel de referéncia de 400 V. Para manter a tensdo V. elevada, correntes relativamente
maiores s@o drenadas da rede elétrica na etapa E,. Ap0s a realizac@o das quatro etapas citadas,

o FAPP estd pronto para comecar a sintetizar a corrente de compensagao.

v
400V - o e
311V------
Vee
15Vioeen. isq
b -
mmemsmn ARV,
isb
. —

Ey Ezr E; | E,

Figura 6.3 — Rotina Inicial de Operacao do FAPP (200V-20A/div; 1s/div):
(a) Tensao do barramento V. ; (b) Correntes ig,, i gy € igc.
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6.3 MODO DE OPERACAO 01 (MO-01) — CPR, CSN, CSZ E STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operacio 01,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, isp, isc € Lgn-

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.4. As formas de onda
das correntes da rede ig,, igp, isc € iy SA0 mostradas nas Figuras 6.4 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao i, icp, icc € Len a0 mostradas nas Figuras 6.4
(b) e (e). Nota-se que as correntes da rede se tornaram equilibradas. Além disso, os resultados
sdao mostrados individualmente por fase nas Figuras 6.4 (c), (f), (g), (h), (j), (k), nas quais sao
apresentadas as correntes da rede ig,, igp, Isc €M conjunto com as respectivas correntes de
compensacdo i.q, icp, e, tensdes de fase vg,, Vgp, Vse € correntes da carga iy, irp, ifc-
Observa-se que as correntes da rede estdo em fase com as respectivas tensdes. Isto €
confirmado pela medicdo do fator de deslocamento que obteve FD = 1 para as trés fases. Os
resultados para o neutro sdo também mostrados individualmente nas Figuras 6.4 (i) e (1), nas
quais € apresentada a corrente da rede i;, em conjunto com a respectiva corrente de
compensacdo i, e corrente da carga i;,. Nota-se que toda a corrente de neutro i;, consumida
pela carga é fornecida pelo FAPP.

Os espectros harmoOnicos das correntes ig,, Igp € Isc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sdao mostrados nas Figuras 6.5 (a), (b) e (c),
respectivamente. Observa-se que as TDH das trés correntes da rede se encontram abaixo do
estabelecido pela norma (5%), embora ndo sejam obedecidos alguns limites de harmonicos
individuais. Assim, os resultados da Figura 6.5 mostram que por meio deste modo de
operacdo € possivel realizar a supressdao dos harmonicos. Como a corrente i, drenada pelo
neutro da rede € idealmente nula para este modo de operagdo, o espectro harménico e a TDH
desta corrente ndo sdo analisados.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideracdo o modo de operacdo 01
permite obter correntes da rede senoidais, equilibradas e em fase com as respectivas tensdes

fundamentais, assim como foi previsto pela anélise tedrica apresentada no Capitulo 4.
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Figura 6.4 — Correntes da carga iy, i;p, ij. € if,, correntes da rede iy, igp, isc € igy,
correntes de compensacio i.q, icp, icc € icp€ tensoes do sistema vy, vy, € Vg, para o modo de operacao 01:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(20A-200V/div; 5Sms/div).
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6.4 MODO DE OPERACAO 02 (MO-02) — CSN, CSZ E STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operacido 02,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, isp, isc € Lgn-

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.6. As formas de onda
das correntes da rede ig,, igp, isc € iy SA0 mostradas nas Figuras 6.6 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao i, icp, icc € Len 80 mostradas nas Figuras 6.6
(b) e (e). Nota-se que as correntes da rede se tornaram equilibradas. Além disso, os resultados
sdao mostrados individualmente por fase nas Figuras 6.6 (c), (f), (g), (h), (j), (k), nas quais sao
apresentadas as correntes da rede ig,, igp, Isc €M conjunto com as respectivas correntes de
compensacdo i.q, icp, e, tensdes de fase vg,, Vgp, Vse € correntes da carga iy, irp, ifc-
Observa-se que as correntes da rede ndo estdo em fase com as respectivas tensoes. Isto €
confirmado pela medicao do fator de deslocamento que obteve FD = 0,95 para as trés fases.
Os resultados para o neutro sao também mostrados individualmente nas Figuras 6.6 (i) e (1),
nas quais € apresentada a corrente da rede iy, em conjunto com a respectiva corrente de
compensacdo i, e corrente da carga i;,. Nota-se que toda a corrente de neutro i;, consumida
pela carga é fornecida pelo FAPP.

Os espectros harmoOnicos das correntes ig,, Igp € Isc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sdao mostrados nas Figuras 6.7 (a), (b) e (c),
respectivamente. Observa-se que a TDH se encontra abaixo do estabelecido pela norma (5%)
para as correntes ig, € is., assim como proxima deste limite para a corrente iz,. Mesmo que
ndo sejam obedecidos alguns limites de harmonicos individuais, os resultados mostram que
por meio deste modo de operagdo é possivel realizar a supressdo dos harmoénicos. Como a
corrente Iy, drenada pelo neutro da rede é idealmente nula para este modo de operagdo, o
espectro harmdnico e a TDH desta corrente nao sao analisados.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de operagdo 02
permite obter correntes da rede senoidais, equilibradas e com fase diferente das respectivas

tensdes, assim como foi previsto pela andlise tedrica apresentada no Capitulo 4.
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Figura 6.6 — Correntes da carga i;,, i;p, ij. € i}, correntes da rede i, igp, isc € igy,
correntes de compensacao i, i.p, ioc € i.p€ tensoes do sistema vg,, vy, € vy, para o modo de operacio 02:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(20A-200V/div; Sms/div).



118

4.28%
50

¥
I
I
I
|
I
I
e
I
|
45

Il Correnteisb
I |EEE 519-1992
TDH de i§b

40

i
I
I
i
I
I
4
I
I
|
I
I
I
o
35

i
I
I
T
I
I
+
I
I
I
|
I
I
T
|
|
30

Ordem dos Harménicos

25

20

15

10

[V ~—
} B %)opnjdwy

53

45

I IEEE 519-1992
40

Il Correnteisa

|
I
|
i
l
4
I
I
|
|
l
B
30 35

|

|

|

|

|

|

-

|

|
25

Ordem dos Harmdnicos

20

15

10

(leyuswrepuny ep %)apnijdwy

(b)

~
<
~

IEEE 519-1992

Il Correnteisc

(feyuawrepuny ep %)spnyiduy

15 20 25 30 35 40 45
Ordem dos Harménicos

10

()

Figura 6.7 — Amplitude dos harmonicos em porcentagem em relacao a fundamental e TDH

.
b

(a) Corrente da rede i,

(b) Corrente da rede iy; (¢c) Corrente da rede i,.

para o modo de operacao 02 (dados experimentais)
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6.5 MODO DE OPERACAO 03 (MO-03) — CSZ E STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operacdo 03,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, isp, isc € Lgn-

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.8. As formas de onda
das correntes da rede ig,, igp, isc € iy SA0 mostradas nas Figuras 6.8 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao i.q, icp, icc € Len S80 mostradas nas Figuras 6.8
(b) e (e). Nota-se que as correntes da rede ndo foram equilibradas. Além disso, os resultados
sdao mostrados individualmente por fase nas Figuras 6.8 (c), (f), (g), (h), (j), (k), nas quais sdo
apresentadas as correntes da rede ig,, igp, Isc €M conjunto com as respectivas correntes de
compensacdo i.q, icp, e, tensdes de fase vg,, Vgp, Vse € correntes da carga iy, irp, ifc-
Observa-se que as correntes da rede ndo estdo em fase com as respectivas tensoes. Isto €
confirmado pela medic¢ao do fator de deslocamento que obteve FD = 0,97 para a fase “a”, FD
= (0,89 para a fase “b” e FD = 0,97 para a fase “c”. Os resultados para o neutro sdo também
mostrados individualmente nas Figuras 6.8 (i) e (1), nas quais € apresentada a corrente da rede
isn, €m conjunto com a respectiva corrente de compensagao i, e corrente da carga i;,. Nota-
se que a corrente de neutro Ig, drenada da rede € nula, mesmo sendo drenadas correntes
desbalanceadas. Isto se explica pelo fato de ter sido desconsiderado da compensacdo as
componentes fundamentais de sequéncia negativa.

Os espectros harmonicos das correntes iy,, igp € isc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sdo mostrados nas Figuras 6.9 (a), (b) e (c),
respectivamente. Observa-se que a TDH se encontra abaixo do estabelecido pela norma (5%)
para as correntes Ig, € i5., assim como proxima deste limite para a corrente iz,. Mesmo que
ndo sejam obedecidos alguns limites de harmonicos individuais, os resultados mostram que
por meio deste modo de operacdo € possivel realizar a supressao dos harmonicos. Nao se
analisa o espectro harmoénico e a TDH da corrente i, ja que esta corrente € idealmente nula.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de operagdo 02
permite obter correntes da rede senoidais, desequilibradas e com fase diferente das respectivas

tensoes, assim como foi previsto pela andlise tedrica apresentada no Capitulo 4.
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Figura 6.8 — Correntes da carga i;,, i;p, ij. € i],, correntes da rede iy, igp, isc € igy,
correntes de compensacao i, i.p, ioc € i.p€ tensdes do sistema vg,, vy, € vy, para o modo de operacio 03:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(a), (b), (d) e (e) 20A/div; (c), (f), (g), (h), (1), (j), (k) e (1) 30A/div; (200V/div; Sms/div).
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6.6 MODO DE OPERACAO 04 (MO-04) - CSN E STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operacdo 04,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, isp, isc € Lgn-

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.10. As formas de onda
das correntes da rede iy, igp, isc € Igp, SA0 mostradas nas Figuras 6.10 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao i.4, icp, icc € e, $A0 mostradas nas Figuras
6.10 (b) e (e). Nota-se que as correntes da rede ndo foram equilibradas. Além disso, os
resultados sdo mostrados individualmente por fase nas Figuras 6.10 (c), (f), (g), (h), (j), (k),
nas quais sdo apresentadas as correntes da rede iz, ig,, i5c €M conjunto com as respectivas
correntes de compensagdo i.4, icp, lcc, tensdes de fase vg,, Vg, Vg € correntes da carga
ira> > L1c- Observa-se que as correntes da rede ndo estdo em fase com as respectivas
tensdes. Isto é confirmado pela medicao do fator de deslocamento que obteve FD = (0,94 para

[Pl

a fase “a”, FD = 0,98 para a fase “b” e FD = 0,90 para a fase “c”. Os resultados para o neutro
sdo também mostrados individualmente nas Figuras 6.10 (i) e (1), nas quais é apresentada a
corrente da rede iy, em conjunto com a respectiva corrente de compensacio i.,, tensao de
fase vs. e corrente da carga i;,. Nota-se que a corrente de neutro ig, drenada da rede se
aproxima da componente fundamental da corrente de neutro i;, consumida pela carga. Isto se
explica pelo fato de ter sido desconsiderado a compensa¢do das componentes fundamentais de
sequéncia zero.

Os espectros harmonicos das correntes Ig,, isp, lsc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sao mostrados nas Figuras 6.11 (a), (b) e (c),
respectivamente. Adicionalmente, o espectro harmonico da corrente iy, € mostrado na Figura
6.11 (d). Observa-se que a TDH se encontra abaixo do estabelecido pela norma (5%) para as
correntes igp € is., assim como proxima deste limite para a corrente ig,. Para a corrente ig,, €
possivel perceber a reducdo significativa da TDH de 132% para 25,4%. Mesmo que ndo
sejam obedecidos alguns limites de harmonicos individuais, os resultados mostram que é
possivel realizar a supressao dos harmonicos.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de operagao 04
permite obter correntes da rede senoidais, desequilibradas e com fase diferente das respectivas

tensdes, assim como foi previsto pela andlise tedrica apresentada no Capitulo 4.
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Figura 6.10 — Correntes da carga i;,, i;;, i;. € i;,, correntes da rede is,, iz, isc € igy,
correntes de compensacao i, i.p, ioc € icn€ tensdes do sistema vg,, vy, € vy, para o modo de operacio 04:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(20A-200V/div; Sms/div).
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Figura 6.11 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacio a fundamental e TDH
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(a) Corrente da rede i,

(b) Corrente da rede i,; (c) Corrente da rede i,.

para o modo de operacio 04 (dados experimentais)
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6.7 MODO DE OPERACAO 05 (MO-05) — STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operaciao 05,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, isp, isc € Lgn-

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.12. As formas de onda
das correntes da rede iy, igp, isc € Igp, SA0 mostradas nas Figuras 6.12 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao i.4, icp, icc € e, $A0 mostradas nas Figuras
6.12 (b) e (e). Nota-se que as correntes da rede ndo foram equilibradas. Isto se explica pelo
fato de ter sido desconsiderado a compensacdo das componentes fundamentais de sequéncia
negativa e zero. Além disso, os resultados sao mostrados individualmente por fase nas Figuras
6.12 (c), (), (g), (h), (§), (k), nas quais sdo apresentadas as correntes da rede iz, i5p, isc €M
conjunto com as respectivas correntes de compensacao i.q, icp, Lcc, tensoes de fase vg,, vgp,
V. € correntes da carga iy,, i1p, i1.. Observa-se que as correntes da rede ndo estdo em fase
com as respectivas tensdes. Isto € confirmado pela medi¢do do fator de deslocamento que
obteve FD = 0,96 para a fase “a”, FD = 0,94 para a fase “b” e FD = 0,92 para a fase “c”. Os
resultados para o neutro sdo também mostrados individualmente nas Figuras 6.12 (i) e (1), nas
quais € apresentada a corrente da rede i;, em conjunto com a respectiva corrente de
compensagao i.,, tensdo de fase vy, e corrente da carga i;,,. Nota-se que a corrente de neutro
isn drenada da rede se aproxima da componente fundamental da corrente de neutro i,
consumida pela carga. Isto se explica pelo fato de ter sido desconsiderado a compensacao das
componentes fundamentais de sequéncia zero.

Os espectros harmoénicos das correntes igy, isp, lsc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sdo mostrados nas Figuras 6.13 (a), (b) e (c),
respectivamente. Adicionalmente, o espectro harmonico da corrente ig, € mostrado na Figura
6.13 (d). Observa-se que a TDH se encontra préxima do estabelecido pela norma (5%) para as
trés fases. Para a corrente ig,, ¢ possivel perceber a reducdo significativa da TDH de 132%
para 26,2%. Mesmo que nao sejam obedecidos alguns limites de harmdnicos individuais, os
resultados mostram que € possivel realizar a supressao dos harmdnicos.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de operagcdo 05
permite obter correntes da rede senoidais, desequilibradas e com fase diferente das respectivas

tensdes, assim como foi previsto pela andlise tedrica apresentada no Capitulo 4.
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§)) (k) )

Figura 6.12 — Correntes da carga i;,, i1, i1, € i, correntes da rede ig,, isp, isc € isy,
correntes de compensacio i.q, i.p, icc € i.p€ tensoes do sistema vy, v, e vy, para o modo de operacao 05:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(a), (b), (d) e (e) 20A/div; (c), (f), (g), (h), (1), (j), (k) e (1) 30A/div; (200V/div; Sms/div).
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Figura 6.13 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacio a fundamental e TDH
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(a) Corrente da rede i,

(b) Corrente da rede i,; (c) Corrente da rede i,.

para o modo de operacio 05 (dados experimentais)
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6.8 MODO DE OPERACAO 06 (MO-06) — SSH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operaciao 05,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicdo do TDH das correntes drenadas da rede elétrica iy, igp, isc € Isn. Os harmonicos
selecionados para serem suprimidos foram o terceiro e o quinto.

Os resultados obtidos por meio de simulacdes computacionais sdo mostrados na
Figura 6.14. As formas de onda das correntes da rede ig,, isp, isc € Isp SA0 mostradas nas
Figuras 6.14 (a) e (d), enquanto as formas de onda das correntes de compensacao i.q, icps lcc
e ., s@o mostradas nas Figuras 6.14 (b) e (e). Nota-se que as correntes da rede ndo foram
equilibradas. Isto se explica pelo fato de ter sido desconsiderado a compensagdo das
componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero. Além disso, os resultados sdo
mostrados individualmente por fase nas Figuras 6.14 (c), (f), (g), (h), (j), (k), nas quais sao
apresentadas as correntes da rede ig,, igp, Isc €M conjunto com as respectivas correntes de
compensacao i.q, icp, e, tensdes de fase vg,, Vgp, Vse € correntes da carga iy, irp, ifc.
Observa-se que as correntes da rede nao estdo em fase com as respectivas tensdes. Os
resultados para o neutro sdo também mostrados individualmente nas Figuras 6.14 (i) e (1), nas
quais € apresentada a corrente da rede i;, em conjunto com a respectiva corrente de
compensagao i.,, tensdo de fase v, e corrente da carga i;,. Nota-se que a corrente de neutro
isn drenada da rede se aproxima da componente fundamental da corrente de neutro i,
consumida pela carga. Isto se explica pelo fato de ter sido desconsiderado a compensacao das
componentes fundamentais de sequéncia zero.

Os espectros harmonicos das correntes igy, isp, lsc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sdo mostrados nas Figuras 6.15 (a), (b) e (c),
respectivamente. Adicionalmente, o espectro harmonico da corrente iy, € mostrado na Figura
6.15 (d). Observa-se que apenas as componentes harmonicas correspondentes aos harmonicos
selecionados, ou seja, apenas o terceiro € o quinto harmdnicos foram suprimidos
significativamente. Além disso, percebe-se que a TDH diminui significativamente de 22,8%
para 10,97% na fase a, de 21,8% para 10,26% na fase b, de 19,1% para 8,82% na fase c e
132% para 44,11%. Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de

operacdo 05 permite a supressao selecionada dos harmonicos.
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(d)

(e)

Figura 6.14 — Correntes da carga i;,, i;p, i;. € i;,, correntes da rede ig,, isp,, is € isp,
correntes de compensacio i q, i.p, i € i€ tensoes do sistema vg,, v, e Vg para o modo de operacao 06:
resultados de simulacio; (a), (b) 20A/div; (c), (d), (e), (f) 30A/div; (200V/div; Sms/div).
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Figura 6.15 — Amplitude dos harmonicos em porcentagem em relacao a fundamental e TDH
para o modo de operacao 06 (dados de simulacao): (a) Corrente da rede iy,;
(b) Corrente da rede iy; (¢c) Corrente da rede i,.
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6.9 MODO DE OPERACAO 07 (MO-07) — CPR, STH

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados ao modo de operaciao 07,
levando em consideragdo a forma de onda, a medi¢do do FD, o espectro harmonico e a
medicao do TDH das correntes drenadas da rede elétrica ig,, igp, i € Ign- Além disso, nesta
secdo sdo apresentado o resultados para a poténcia ativa drenada da rede elétrica.

Somente para este modo de operacdo, sdo apresentados os resultados para a medi¢ao
da poténcia ativa drenada da rede elétrica, obtendo P;,=1,75 kW, Py,=1,33kW e P;.=1,07kW
para as fases a, b, c, respectivamente como mostrado na Figura 6.16. Nota-se que estas
poténcias ativas correspondem as poténcias ativas P;,=1,68 kW, P;,=1,26 kW, e P;.=1,00
kW, as quais sdo drenadas pelas cargas das fases a, b, ¢ respectivamente, somadas a poténcia
drenada da rede para carregamento do barramento CC p,,,= 0,07 kW/fase.

Os resultados obtidos por meio dos experimentos praticos sdo comparados aos
resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais na Figura 6.17. As formas de onda
das correntes da rede iy, igp, isc € Igp, SA0 mostradas nas Figuras 6.17 (a) e (d), enquanto as
formas de onda das correntes de compensacao iy, icp, icc € e, $A0 mostradas nas Figuras
6.17 (b) e (e). Nota-se que as correntes da rede ndo foram equilibradas. Isto se explica pelo
fato de ter sido desconsiderada a compensacdo de uma parte das componentes fundamentais
de sequéncia negativa e zero. Além disso, os resultados sdo mostrados individualmente por
fase nas Figuras 6.17 (c), (f), (g), (h), (j), (k), nas quais sdo apresentadas as correntes da rede
isa» Lsh» Lsc €M CONjunto com as respectivas correntes de compensacao i.4, icp, icc, tensdes de
fase vgq, Vgp, Ve € correntes da carga i;q, i1, i1c. Observa-se que as correntes da rede estao
em fase com as respectivas tensoes. Isto € confirmado pela medicdo mostrada na Figura 6.16
do fator de deslocamento que obteve FD = 1 para as fases a e b e FD = 0,99 para a fase a. Os
resultados para o neutro sao também mostrados individualmente nas Figuras 6.17 (1) e (1), nas
quais € apresentada a corrente da rede i;, em conjunto com a respectiva corrente de
compensagao i.,, tensdo de fase vy, e corrente da carga i;,. Nota-se que a corrente de neutro
isn drenada da rede se aproxima da componente fundamental da corrente de neutro i;,
consumida pela carga. Isto se explica pelo fato de ter sido desconsiderado da compensagdo de
uma parte das componentes fundamentais de sequéncia zero.

Os espectros harmonicos das correntes Ig,, isp, lsc comparados com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-1992 sao mostrados nas Figuras 6.18 (a), (b) e (c),

respectivamente. Além disso, o espectro harmonico da corrente iy, é mostrado na Figura 6.18
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(d). Observa-se que a TDH se encontra abaixo do estabelecido pela norma (5%) para as trés
fases. Para a corrente ig,, é possivel perceber a redugdo significativa da TDH de 132% para
25,4%. Mesmo que ndo sejam obedecidos alguns limites de harmonicos individuais, os
resultados mostram que é possivel realizar a supressao dos harmdnicos.

Portanto, o acionamento do FAPP levando em consideragdo o modo de operagdo 07
permite obter correntes da rede senoidais, desequilibradas e em fase com as respectivas
tensoes, assim como foi previsto pela andlise tedrica apresentada no Capitulo 4. Além disso,
por meio de cada fase a, b e c, circulam individualmente as parcelas ativa das corrente de

carga iy, i1p € i1, respectivamente.

POTEHCIA 18 =F POTEHCIA 18
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i P )

i A,

POTEHCIA 18

107w
108 wa

[“ KUAR -
=

=

F%

Figura 6.16 — Poténcia ativa e fator de deslocamento (DPF — Displacement Power Factor)
para o modo de operacio 07 (dados experimentais): (a) Fase a da rede elétrica;
(b) Fase b da rede elétrica; (c) Fase ¢ da rede elétrica.
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Figura 6.17 — Correntes da carga iy , i;}, ij. € i;,, correntes da rede iy, is}, isc € igy,,
correntes de compensacio i.q, icp, icc € i.p€ tensoes do sistema vy, v, € vy, para o modo de operacio 06:
resultados experimentais (a), (b), (¢), (g), (h) e (i); resultados de simulacao (d), (e), (f), (j), (k) e (1);
(a), (b), (d) e (e) 20A/div; (c), (f), (g), (h), (1), (), (k) e (1) 30A/div; (200V/div; Sms/div).
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o emprego de uma estratégia para geracio das correntes de
referéncia de compensacdao do FAPP, a qual permite selecionar quais das parcelas presentes
na corrente da carga deverdo ser sintetizadas pelo filtro. Esta estratégia prevé as seguintes
possibilidades: suprimir seletivamente ou ndo as componentes harmonicas; compensar ou nao
a poténcia reativa; compensar ou ndo as componentes fundamentais de sequéncia negativa
presentes na corrente da carga; compensar ou ndo as componentes fundamentais de sequéncia
zero presentes na corrente da carga. A estratégia é formada por algoritmos baseados no
sistema de eixos de referéncia sincrono. Com o intuito de explorar as potencialidades do
método SRF em aplicacdes em sistemas elétricos trifasicos a quatro fios, foram desenvolvidos
sete algoritmos distintos para geracao das correntes de referéncias de compensacao, formando
uma estratégia com sete modos de operacdo do FAPP. Vale ressaltar, que foi desenvolvida
uma nova técnica para obtencdo das parcelas reativas das componentes fundamentais de
sequéncia negativa e zero, dando origem ao modo de operagdo 07.

No intuito da aplicacdo da estratégia em um FAPP, o qual utiliza a topologia de
inversor Four-Legs, neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre os conceitos relacionados
a QEE, assim como algoritmos de geracdo de referéncias de corrente de compensagdao
baseados no método SRF. A modelagem matemadtica do FAPP foi realizada no sistema de
eixos de coordenadas trifasicas abc, assim como no sistema de eixos de coordenadas bifésicas
a0, sendo que o modelo encontrado no eixo de coordenadas af0 foi utilizado. Isto porque
este modelo obtém trés sistemas desacoplados entre si, o que permite realizar o controle
individual nos eixos de coordenadas aff0. Além disso, o modulador vetorial utilizado lida
com as razdes ciclicas também representadas nos eixos de coordenadas af0. Utilizando o
modelo encontrado, foi possivel projetar e discretizar os controladores a serem utilizados nas
malhas de controle das correntes e da tensdao do barramento CC do filtro ativo.

No intuito de validar o estudo realizado, foram obtidos resultados via simulacdes
computacionais e implementagao em protétipo. Os sete modos de operagao foram avaliados, e
apresentaram desempenho satisfatério e correspondente aos aspectos tedricos. Além disso, os
resultados puderam mostrar a versatilidade do método SRF quando utilizado para a geracao
das correntes de referéncia de compensacdo de um FAPP aplicado em um sistema elétrico a

quatro fios.
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Como propostas de continuidade deste trabalho, pode ser realizado a analise da
poténcia processada pelo FAPP durante os diferentes modos de operacdo no intuito de

justificar a compensagao seletiva das componentes presentes na corrente da carga.
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