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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado propde o desenvolvimento e a implementacado de uma
estratégia de compensacdo para conversores eletrénicos de poténcia (CEP)
multifuncionais conectados a rede elétrica. A geracdo dos sinais de referéncia de
corrente para o conversor multifuncional € obtida através das grandezas conservativas
da CPT, do inglés Conservative Power Theory. O CEP proposto neste trabalho
desempenha o papel de um conversor interface de rede no modo conectado, tendo
como finalidade a mitigac&o de oscilacdes de poténcia instantanea bem como injecéo
de poténcia ativa na rede elétrica, caracterizando assim o seu aspecto multifuncional.
Sao realizados estudos tedricos e simula¢des computacionais com o intuito de validar
a estratégia proposta. Para tanto, foram identificadas as parcelas indesejadas de
corrente que permitam a compensacao das componentes oscilatérias da poténcia
instantanea e da energia reativa instantanea da CPT. O CEP é controlado em modo
corrente, através da estratégia de modulacdo PWM com duas malhas de controle. A
estratégia de compensacéo e o sistema de controle serdo avaliados e testados via
simulacdo para diferentes configuracdes de cargas, incluindo uma carga nao-linear
desbalanceada operando em condi¢des onde as distor¢des e desequilibrios de tensao
sejam consideraveis. Por fim, resultados experimentais obtidos com um protétipo em

escala laboratorial sdo utilizados para validar a estratégia de compensagao proposta.

Palavras-chave: Conversores Multifuncionais, Teoria de Poténcia Conservativa,

Interface Eletrénica de Poténcia, Qualidade de Energia Elétrica.



ABSTRACT

This master’s thesis proposes the development and implementation of a compensation
strategy for the three-phase multifunctional grid-tied inverter. The reference signal
generation method for grid-tied is based on the Conservative Power Theory (CPT). In
this work, the multifunctional inverter plays the role of the Utility Interface (Ul) which
perform several functions: in grid-connected operation, it injects active power into the
grid and compensates the instantaneous power oscillation and the instantaneous
reactive energy oscillation. The goal is to execute theoretical studies and
computational simulations to validate the proposed strategy. For this purpose, firstly
are identifies the unwanted currents which allow the compensation of the oscillatory
terms of instantaneous power and reactive energy. The inverter is controlled in current
mode through PWM modulation strategy with two control loops. In addition, the
proposed compensation strategy and control system is evaluated and tested for
different load configurations, such as linear and nonlinear loads (balanced and
unbalanced) operating under different voltage conditions (distorted and unbalanced).
Finally, experimental results are presented to validate the effectiveness and

performance of the proposed compensation strategy.

Keywords: Multifunctional Grid - Tied Inverter, Conservative Power Theory, Power
Electronic Interface, Power Quality.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem de suma importancia ao desenvolvimento
econbmico (ZUBIRIA, 2017). Em virtude desta caracteristica, nas uUltimas décadas,
verificou-se um aumento expressivo na demanda deste insumo, devido ao continuo
desenvolvimento do setor industrial mundial e a utilizacdo de equipamentos
eletroeletrénicos nas mais diversas atividades desenvolvidas pelo homem (JUMBE,
2004).

Com o aumento da demanda por energia elétrica bem como preocupacdes por
guestdes ambientais (HALDER et al., 2015), nota-se a atencdo dos governantes no
tocante de politicas publicas. Tal fato € evidenciado no desenvolvimento de medidas
com a finalidade de evitar o uso indiscriminado dos insumos energéticos assim como
incentivar a insercdo de fontes renovaveis na geracdo de eletricidade (PANWAR,;
KAUSHIK; KOTHARI, 2011).

No Brasil tem se observado que o processo de descentralizacdo do sistema
elétrico tradicional vem sendo consolidado com a proliferagdo das Fontes de Energia
Renovaveis (FER) juntamente com a nova perspectiva sobre o consumo de energia
elétrica. Vale salientar que no territério brasileiro, tais recursos energéticos foram
impulsionados com a Resolucdo Normativa N° 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2015),
a qual trata de uma revisao da Resolugédo Normativa N° 482/2012 (ANEEL, 2012).

Esta normativa regulamenta os sistemas de mini e microgeracao distribuida
(Geracao Distribuida - GD) conectadas as redes de distribuicdo de baixa e média
tensdo, permitindo a expansdo e gerenciamento dos Recursos Energéticos
Distribuidos (RED), isto é, Geradores Distribuidos (GDs). As regras presentes nestas
normativas apresentam importantes alteracbes em relacdo a versao anterior,
destacando-se a ampliacédo da validade dos créditos de energia elétrica (de 36 meses
para 60 meses), a criacdo da possibilidade dos consumidores usarem tais créditos em
outras instalacdes e a expectativa da formacdo de cooperativas para a geracao e o
consumo da energia, por exemplo: geracdo distribuida em condominios,
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras. Além disso, a ANEEL
atualizou a cartilha de “perguntas e respostas” sobre a Resolucdo Normativa N°
482/2012 e de acordo com a norma, existe a possibilidade de arrendar o telhado para
outra pessoa ou empresa a fim de instalar mini ou microgeragéo distribuida (ANEEL,
2017).



21

Neste contexto, o cenario atual evidencia a forte difusdo do conceito de
Microrredes (MR’s) para indicar sistemas elétricos modernos. Visto que as MR’s
apresentam capacidade de operacdo e gerenciamento dos geradores distribuidos e
das cargas conectadas a Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica (RDEE) de forma
controlada e despachavel, propiciando maior flexibilidade, resiliéncia e confiabilidade
(SAMAD; ANNASWAMY, 2017). Desta forma, as microrredes de energia tém sido
consideradas uma solucdo atraente e eficiente para aplicacbes em parques
industriais, agrupamentos comerciais, rurais e residenciais, além de diversas outras
alternativas onde ha disponibilidade de recursos renovaveis distribuidos (BHOYAR,;
BHARATKAR, 2012; PALMA-BEHNKE et al., 2012).

Uma microrrede é caracterizada por um aglomerado de cargas, sistemas de
geracdao distribuida, existindo ou ndo sistemas de armazenamento de energia, sendo
ainda conectada a um sistema principal de distribuicdo de energia através de um
Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Em geral, as microrredes sdo conectadas
através de Conversores Eletronicos de Poténcia (CEP) baseados em inversores fonte
de tensdo, sendo ainda operados por um Sistema de Gerenciamento de Energia
(SGE) (PALMA-BEHNKE et al., 2012). Microrredes podem operar em modo conectado
a rede principal ou em modo isolado. Além disso, tal infraestrutura deve ser capaz de
transitar entre esses dois modos de forma suave e robusta (OLIVARES et al., 2014).

Uma MR também pode ser implementada como um sistema de distribuicdo de
energia em baixa tensdo. Consequentemente, esta deve ser capaz de alimentar
cargas monofasicas, bifasicas e trifadsicas baseando-se em topologias de redes
trifasicas (KIM et al., 2015).

As arquiteturas de MR’s séo classificadas em centralizadas e descentralizadas,
cujo detalhamento encontra-se em Strasser et al. (2015). O controle centralizado faz
referéncia a um controlador central, o qual faz uso de medi¢cées no PAC e possiveis
informacdes externas provenientes de nos da MR. O controle central também é
responsavel pelo despacho de poténcia ativa e reativa advindas das unidades de
geracédo contidas na MR (ANTUNES, 2018; FERREIRA et al., 2018a).

A Figura 1 ilustra o diagrama esquematico geral de uma MR. Esta estrutura é
composta por nds passivos, agentes ativos e o conversor interface de rede, do inglés
Utility Interface (Ul) (TENTI et al., 2014b).
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Figura 1 - Estrutura geral de uma Microrrede.
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Fonte — Adaptado de (TENTI et al., 2014b).

Os nos passivos inseridos na arquitetura da MR sdo constituidos por cargas
gue drenam corrente da rede elétrica. Tais agentes ndo usufruem necessariamente
de dispositivos de medicao inteligentes (BRANDAO et al., 2018).

J& os agentes ativos séo caracterizados pela presenca de fontes primarias ou
sistemas de armazenamento de energia (ESS, do inglés Energy Storage System),
sendo assim estes proveem a capacidade de injecao da poténcia ativa gerada pelas
FER. Cabe lembrar que tais elementos podem ser classificados como geradores
distribuidos sem comunicagcdo ou com comunicag¢do, 0s quais sdo denominados
portas de energia (do inglés, Energy Gateways - EGs). As EGs possuem médulos de
comunicacdo e tém a capacidade de interacdo com um controlador central, cuja
funcéo € coletar e processar quantidades elétricas oriundas do PAC bem como dos
REDs inseridos na MR (BRANDAO et al., 2018; BRANDAO, 2015).
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Por fim, o conversor interativo conectado em paralelo (Ul) e alocado junto ao
PAC é constituido de um conversor CC/CA trifasico e um estagio CC/CC de dois
quadrantes (BRANDAO, 2015; CALDOGNETTO, 2016).

O estdgio CC/CA € acoplado aos terminais de baixa tensdo de um
transformador abaixador que alimenta a MR, enquanto que o estagio CC/CC é
conectado ao sistema de armazenamento de energia ou sistema de backup. Desta
maneira, o conversor Ul pode ser dimensionado considerando ESS (baterias,
supercapacitores) e sistemas de geracéao reserva (backup — grupo motor/gerador). O
primeiro visa garantir uma resposta rapida durante ocorréncias de variacbes da MR
ao passo que o0 segundo assegura suporte dinamico durante o modo de operacao
ilhada da arquitetura de rede (BRANDAO et al., 2018).

O Ul desempenha um papel crucial na operagéo da MR centralizada, visto que
ela possibilita operacéo ilhada bem como prové uma transicdo suave entre modo de
ilhamento para o conectado e vice-versa (FERREIRA, 2018). Além disso, uma
caracteristica peculiar da interface de rede é a sua capacidade de acoplamento entre
os barramentos CC e CA da microrrede (TENTI et al., 2014b).

Dentre as funcionalidades deste dispositivo destacam-se: a capacidade de
operar como conversor formador de rede (CFR) ou como conversor de suporte a rede
(CSR). Na operacdo como CFR o conversor opera no modo autbnomo e gera as
referéncias de tensédo e frequéncia para a microrrede. J& no modo CSR, o conversor
opera regulando os niveis de frequéncia e tensdo da MR bem como injetando ou
absorvendo poténcia. Neste modo, o conversor ainda € capaz de operar como filtro
ativo de poténcia mitigando os disturbios de corrente da microrrede (FERREIRA et
al., 2018b).

Por outro lado, as FER sdo geralmente interligadas a MR através de um sistema
de converséao de duplo estagio, composto por: um conversor CC-CC, responsavel pelo
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPP), e também por um conversor CC-
CA. Este ultimo é responsavel por manter constante a tensdo no barramento CC,
controlar o fluxo de poténcia ativa injetada na rede e fornecer servi¢os ancilares, tais
como: filtragem ativa e suporte dindmico a rede (BONALDO; PAREDES; POMILIO,
2016a; CARRASCO et al., 2006; HE et al., 2014; HE; LI; MUNIR, 2012; MARAFAO et
al., 2015; MUKHTIAR SINGH, VINOD KHADKIKAR, 2015).

Entretanto, as FER, especialmente aquelas baseadas em sistemas

fotovoltaicos e edlicos, sdo influenciadas por condic¢des climéticas e suas distribuicdes
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geograficas dentro da microrrede. Dessa forma, como principal consequéncia, a
energia gerada pode variar significativamente ao longo do tempo, configurando um
sistema de poténcia dinamicamente complexo.

Neste contexto, ressalta-se um dos problemas mais desafiadores ocasionados
pela intermiténcia das FERs e imprevisibilidade das cargas: as oscilagdes de poténcia
instantaneas. Tais variacfes se traduzem em oscilacdes de tensdo que podem
provocar oscilacfes na poténcia instantanea e no torque de maquinas rotativas, bem
como podem danificar os geradores e os conversores eletronicos devido as elevadas
correntes que surgem neste cenario (LUZ DANTAS et al., 2019). Além de afetar o
despacho de energia em plantas de geracdo de energia edlica diminuindo a sua
confiabilidade bem como introduzir problemas na dinamica e qualidade do sistema
elétrico devido a natureza flutuante do vento (CARRILLO et al., 2004; FAN; MIAO,
2018; GAUTAM et al., 2011; MIAO et al., 2009).

Ressalta-se, portanto, que em uma rede elétrica trifasica de trés condutores, 0s
problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estdo relacionados com as
harmonicas, desequilibrios, desvios de tensao e oscilagdes da poténcia instantanea.
Diferentemente de técnicas classicas de compensacdo que visam mitigar harmonicos
e desequilibrios de corrente (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016a; HE et al.,
2014; HE; LI; MUNIR, 2012; MARAFAO et al., 2015), este trabalho foca no problema
da oscilagéo da poténcia instantédnea e energia reativa instantaneas, as quais podem
ser suprimidas por meio de um CEP operando como filtro ativo de poténcia (FAP)
trifasico paralelo com a devida estratégia de compensacao.

Este trabalho também aborda a caracteristica de injecdo de corrente ativa na
rede elétrica, garantindo assim o aspecto multifuncional do CEP. Além disso, sob a
Otica da IEEE 1547-2018, o CEP pode injetar poténcia ativa e simultaneamente
prestar servigcos ancilares, como contribuir com o controle ativo da qualidade da
energia elétrica assim como somente compensar distirbios indesejados durante a
intermiténcia das FER ou ao longo da noite, tornando-se assim uma caracteristica
fundamental para a expanséo da aplicabilidade de CEP multifuncionais (IEEE 1547,
2018).

Para atingir estes objetivos, o presente trabalho propde utilizar os termos
conservativos de poténcia e energia reativa definidos pela Teoria de Poténcia
Conservativa (CPT), do inglés Conservative Power Theory (TENTI; PAREDES;

MATTAVELLI, 2011), como uma forma alternativa e inovadora de gerar os sinais de
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referéncia de um CEP multifuncional trifasico a trés condutores. Cabe lembrar que
estratégias de compensacao derivadas da CPT vém sendo amplamente empregadas
no controle de compensadores chaveados de poténcia (BRANDAO et al.,, 2015;
BURGOS-MELLADO et al., 2017; MARAFAO et al., 2013a; PAREDES et al., 2011).

No entanto, questdes como a compensacdo de oscilacbes da poténcia
instantdnea ainda nado foram abordadas. Logo, este trabalho explorara as
propriedades da poténcia e energia reativa instantaneas da CPT para sistemas
elétricos trifasicos sem condutor de retorno (neutro) com énfase no uso multifuncional
de conversores eletrdnicos em arquiteturas de microrredes.

Por fim, a estratégia de geracao das referéncias de compensacao e a execucao
das malhas de controle do conversor sdo realizadas diretamente no sistema de
coordenadas a-b-c. As vantagens, eficacia e resposta dindmica da arquitetura
proposta serdo apresentadas e discutas nas proximas secfes através de simulacdes

e de resultados experimentais.

1.1 ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE GENERICA

A Figura 2 ilustra uma estrutura simplificada de uma MR trifasica, na qual
agentes passivos e ativos (CEP locais) estéo interconectados ao longo da MR. Toda
esta estrutura que compde a MR esta conectada a rede elétrica principal em baixa
tensdo, que € modelada por uma fonte de tensdo trifasica com trés condutores
(caracterizada pela ligacdo delta-delta do transformador de distribuicdo). Os
parametros de perdas e de indutancias da rede sdo concentrados na impedancia da
linha. No ponto de conexdo (PAC) entre a rede principal e a MR também estao
conectados o controlador central da microrrede (CCMR) e o conversor de interface
(Ul.

Em geral, o conversor de interface € um inversor trifasico equipado com ESS,
sendo responsavel por gerenciar a conexao entre a MR e a rede principal de energia.
Por isso, o Ul é geralmente operado como um inversor multifuncional. Portanto, este
conversor pode desempenhar diversas tarefas. Quando a MR esta operando
conectada a rede principal (modo conectado a rede) o Ul, além de injetar poténcia
ativa na rede, pode prover servicos auxiliares tais como suporte a tensdo e

compensacao da poténcia reativa, desbalancos e distor¢des no PAC. Cabe destacar
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gue neste modo de operacéao o Ul pode apresentar comportamento de fonte de tensao

ou de fonte de corrente, de acordo com a estratégia de operacéo aplicada.

Figura 2 - Estrutura simplificada da MR trifasica.
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Por outro lado, quando a MR opera na condicao ilhada, isto €, desconectada
da rede principal, o conversor Ul deve ter comportamento do tipo fonte de tenséo,
ajustando a tenséo e a frequéncia no PAC. Nesta condicéo o conversor Ul opera como
conversor formador de rede, tornado possivel a manutencédo dos demais conversores
gue atuam dentro da MR operando como fontes de corrente. Cabe ressaltar que o
conversor Ul garante o balanco de poténcia entre a microrrede, principalmente quando
a microrrede esté ilhada, pois, caso a poténcia gerada internamente na microrrede
seja maior que a poténcia ativa demandada pelas cargas locais da MR, este excesso
pode ser armazenado no ESS instalado junto ao Ul. O inverso ocorreria se a carga
local fosse maior que a geracéo de energia no interior da microrrede.

O conversor Ul pode, ainda, incorporar a funcdo CCMR, gerenciando a geracao
de energia e o provimento de servicos auxiliares pelos demais inversores dentro da
microrrede. Além disso, o Ul tem papel determinante em promover transi¢cdes suaves
entre o modo de operacgéao ilhado e conectado.

JAa o0 EG é um RED que pode ser controlado para contribuir com as
necessidades de energia da MR, ou seja, pode ser uma combinacao de FER e ESS.
Neste caso, a Unidade de Controle Local (UCL) coleta as grandezas necessarias para
ajustar o sinal de referéncia para injetar energia na rede bem como executar diversas
funcdes auxiliares simultaneamente (compensacdo de harmonicos, desequilibrio,
entre outros). Portanto, as referéncias calculadas (para injetar energia na rede e

realizar uma compensacao) pela UCL séo sintetizadas pelos CEPs, sendo que estes
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dispositivos possuem a capacidade de atuarem de maneira local, ou seja, ao redor
dos nos da MR.

1.2 ESTRUTURA DO SISTEMA ESTUDADO NESTE TRABALHO

Neste trabalho, sera analisado um cenario reduzido de microrrede, conforme
ilustrado na Figura 3. Ressalta-se que nédo faz parte do escopo deste trabalho o
projeto do ESS presente na estrutura da interface de rede bem como suas técnicas
de ilhamento, reconexdo e sincronismo. Cabe lembrar que as normativas vigentes
exigem que o conversor de conexao a rede contemple estas técnicas. Detalhes sobre
a operacdo do Ul podem ser encontrados em (BRANDAO, 2015).

Por outro lado, o conversor multifuncional Ul da Figura 3 sera dotado de
capacidade para injetar a energia oriunda da fonte local e realizar servicos auxiliares.
Neste trabalho, os servicos auxiliares prestados pelo inversor multifuncional estaréo

relacionados ao tratamento das oscila¢des de poténcia instantaneas no PAC.

Figura 3 — Caracterizagdo do sistema estudado.
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Este cenario de aplicacao restrito foi escolhido para que o foco do trabalho néo
fosse desviado para questdes que, apesar de importantes e relevantes, sao
secundérias do ponto de vista da analise e tratamento das oscilagbes de poténcia
instantaneas, principalmente neste estagio inicial do tema. E importante ressaltar que,
as analises e discussdes que serao realizadas no presente trabalho, poderéo servir

como base para estas questdes que nao foram abordadas no momento.
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Nas analises que serdo conduzidas ao longo do trabalho serdo adotadas
diversas configuracdes de cargas, tais como: carga resistiva, resistiva-indutiva, ndo
linear bem como cargas desbalanceadas. A poténcia ativa das cargas sera ajustada
em torno de 45 kW, sendo que este valor pode representar a carga total instalada
dentro de uma planta piloto em MR (JEON et al., 2011). A resisténcia e a indutancia
da rede elétrica principal também seréo consideradas em algumas analises, por isso,

serdo dimensionadas para gerar quedas de tensdo de 5% e de 1% (PRODIST, 2018).
1.3 OBJETIVOS GERAIS

Com base no exposto acima, o presente trabalho visa ampliar o conhecimento
a respeito das microrredes e das redes inteligentes, com foco no desenvolvimento de
tecnologias para a integracédo de fontes renovaveis de energia as redes elétricas de
distribuicdo de baixa tensdo, sendo dado énfase nos conversores eletronicos de
poténcia e suas estratégias para operacao multifuncional.

Desta forma, diferentemente da andlise tradicional da CPT (PAREDES, 2011;
TENTI; PAREDES; MATTAVELLI, 2011) que visa caracterizar uma carga genérica
(compensacdo de fator de poténcia, distorcdo harmdnica total de corrente, entre
outros) a partir do ponto de vista da carga; este trabalho pretende explorar e investigar
as propriedades da poténcia e da energia reativa da CPT para analisar o sistema
elétrico, ou seja, do ponto de vista da rede com énfase no uso multifuncional do CEP
operando em sistemas trifasicos a trés condutores (sem condutor de neutro) para
obtencéo de poténcia constante no PAC, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - (a) Carga do ponto de vista da rede elétrica, (b) rede elétrica do ponto de vista da
carga.
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Assim, espera-se que mediante controle adequado, o CEP multifuncional seja
capaz de prover flexibilidade para as fun¢cdes auxiliares, como minimizar as oscilacdes
da poténcia instantdnea e da energia reativa instantanea pela fonte assim como

avaliar o seu efeito na compensac¢éao dos disturbios de corrente no PAC.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Avaliar e propor uma estratégia de controle que permita minimizar problemas
relacionados a QEE, mediante a compensacdo das oscilacbes da poténcia
instantdnea em sistemas trifasicos a trés condutores.

B. Modelagem matematica e controle de um CEP trifasico multifuncional
visando a utilizagdo como um Ul acoplado a rede elétrica bem como validacdo da
técnica proposta por meio de resultados de simulacdes e implementacdo em escala

laboratorial.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresentou-se a motivacdo para a realizacdo deste trabalho,
assim como uma breve contextualizacdo sobre os CEPs no cenario de fornecimento
de servicos ancilares. Ademais, foram apresentados 0s objetivos principais e
especificos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo e o desenvolvimento da abordagem
proposta baseada nos termos conservativos da CPT (poténcia e energia reativa) com
foco na analise da rede elétrica (sistema elétrico), mediante a decomposicdo da
poténcia e energia reativa instantdnea em componentes médias e oscilatérias.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do conversor acoplado a
rede de distribuicdo de energia elétrica bem como a do barramento de corrente
continua (CC).

O Capitulo 4 contempla a estratégia de compensacao proposta e 0s projetos
dos compensadores de corrente e tensao.

Ja& o Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir de diferentes cenarios
de simulacédo, assim como analise e discusséo destes resultados.

No Capitulo 6 sdo descritos os detalhes sobre o prototipo em escala laboratorial

e os resultados experimentais.
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Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracoes finais do trabalho,
sintetizando o0s objetivos alcancados e o0s desafios encontrados, bem como

proposicdes para trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO E METODOLOGIA PROPOSTA

A Interface de Eletronica de Poténcia (IEP) representa um ponto chave para a
consolidacédo da geracao distribuida e dos sistemas de geracdo baseadas em FER
(BONALDO et al., 2015). Um dos focos atuais da investigacao dos CEP é concentrado
no uso multifuncional (MORALES-PAREDES; BONALDO; POMILIO, 2018; XUE et al.,
2018), isto € evidenciado pela atualizacdo recente da norma IEEE 1547-2018 (IEEE
1547, 2018), a qual permite a injecdo de reativos na rede elétrica da concessionaria.
Neste cenario, os CEP multifuncionais podem extrair a maxima poténcia do gerador
de energia local e injetd-la na rede, assim como controlar a tensdo, regular a
frequéncia, estabilizar a rede e compensar os distarbios (harménicas, desequilibrios
e reativos).

Para fornecer estes servi¢cos ancilares a partir do sistema de energia local, séo
necessarios dois subsistemas diferentes, o primeiro é o sistema de deteccdo que
registra a necessidade de um servi¢o auxiliar e cria um sinal de controle adequado
como consequéncia. Ja o segundo, o centro de controle recebe este sinal e
implementa a funcdo desejada (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016a; BRANDAO
et al., 2015).

Muitas vezes, dependendo da capacidade disponivel (remanescente) dos
conversores, uma variedade de diferentes fungdes auxiliares pode ser potencialmente
realizada, uma vez que apenas um codigo adicional no sistema de controle é
necessario, enquanto ndo ha necessidade de uma avaliacdo adicional no proprio
sistema de distribuicao.

A possibilidade de enfrentar diferentes necessidades requer uma abordagem
hierarquica na estratégia de controle, uma vez que, quando for necessério utilizar mais
gue uma func¢éo auxiliar, o sistema deve arbitrar qual é a prioridade técnica de acordo
com a viabilidade e confiabilidade do sistema. De acordo com esta perspectiva, muitas
oportunidades e desafios de pesquisa, desenvolvimento e implementacdo de novas

tecnologias, controle avancado e otimizacdo podem ser consideradas.

2.1 ESTADO DA ARTE

Com o aprimoramento da engenharia dos materiais a area de eletronica de

poténcia teve um avanco significativo em termos de desenvolvimento e aplicabilidade.
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Tal fato esta estritamente relacionado ao desenvolvimento da tecnologia dos
dispositivos semicondutores de poténcia (CAMPANHOL; DA SILVA; GOEDTEL,
2013), os quais séo capazes de bloquear tensdes e correntes elevadas bem como
operar em altas frequéncias de chaveamento, com reduzidas sobretensbes e
sobrecorrentes durante as comutacées (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).
Desta maneira, nota-se uma disseminacdo de cargas nao-lineares em ambientes
residenciais, comerciais e industriais (TAKAMI; SILVA; SAMPAIO, 2014).

Nas industrias, tais equipamentos concentram-se em processos automatizados
por meio do uso de conversores CA-CC, ciclo-conversores e acionamentos CA de
motores (CAMPANHOL,; DA SILVA; GOEDTEL, 2013) ao passo que nas residéncias
estes semicondutores de poténcia estdo presentes em eletrodomésticos,
computadores, impressoras, drivers de iluminacdo, entre outros (GRANDI,
CARNEIRO, 2009; WATANABE et al., 2010).

Contudo, devido as suas caracteristicas nao-lineares, tais equipamentos
drenam da rede correntes harmoénicas que ao interagirem com a impedancia de linha
da rede provocam quedas de tensdo afetando as tensdes no PAC (RIBEIRO;
AZEVEDO; SOUSA, 2010). Desta forma, tais efeitos acabam distorcendo as formas
de onda de tensdo, e com as harménicas de corrente geradas pelas cargas nao-
lineares, degrada-se o desempenho do sistema elétrico, acarretando em problemas
associados a QEE como nao linearidades nas formas de onda das tensdes e correntes
bem como desequilibrios da rede elétrica (RIBEIRO et al., 2014).

Estes problemas na QEE podem ser causados por cargas nao lineares e/ou
desbalanceadas, fontes de tensdo assimétricas e/ou harménicas. De tal maneira que
neste trabalho, a nomenclatura adotada para os distirbios mencionados € a seguinte:
desequilibrio refere-se as diferentes amplitudes dos sinais das tensées ou correntes;
o termo assimetria é associado ao defasamento angular entre as tensfes da fonte de
alimentacao e, por fim, o desbalangco e reativos referem-se ao comportamento da
carga.

Destaca-se que, apesar de drenarem harmonicas no sistema elétrico, 0s
equipamentos dotados de semicondutores de poténcia dependem da qualidade da
tensdo fornecida para o seu correto funcionamento, recaindo em uma situagao
paradoxal (MONTEIRO, 2003).

A iminéncia do surgimento de um novo paradigma tecnologico no setor elétrico,

em especial no segmento de distribuicdo de energia, esta vinculada aos denominados
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autoprodutores (usuarios que consomem e geram energia em escala local). Estes
estdo alterando o sistema de energia tradicional com fluxo unidirecional de energia
para um sistema com fluxo bidirecional de energia, ou seja, os autoprodutores
(geradores distribuidos) além de consumir energia, tém a capacidade de injecao de
poténcia ativa na RDEE (ANTUNES et al., 2018).

Fatores de natureza econdmica, técnica e politica contribuem para esta
mudanca de paradigma do sistema elétrico bem como a integracdo para as FER,
principalmente aquelas com carateristicas intermitentes (MIYAGI et al., 2014).

No cerne desta reestruturacdo do sistema elétrico, o conceito de MR
(conectada a rede) surge com a finalidade de gerenciamento e integracdo dos RED
nas redes elétricas modernas de energia, contribuindo com o aumento da
confiabilidade e da qualidade do fornecimento de energia disponibilizados a carga
(ARAUJO et al., 2015; BARKLUND et al., 2008).

Devido a presenca de FER com caracteristicas intermitentes presentes nas
MRs com baixa capacidade de curto-circuito, a denominada rede fraca (impedancia
equivalente alta), as correntes drenadas pelas cargas (ndo lineares e/ou
desbalanceadas) acarretam em distor¢cdes e/ou desequilibrios nas tensdes locais e
podem ser prejudiciais para outras cargas (SOUZA, 2017b).

Cabe lembrar que o sistema de distribuicdo possui ramais monofasicos e
bifasicos, principalmente no fornecimento de energia a redes urbanas e rurais
(ARIOLI, 2016). Sendo assim, as redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT)
apresentam tipicamente uma caracteristica peculiar devido ao desbalanceamento
advindos de cargas monofasicas e/ou bifasicas distribuidas de maneira irregular entre
as fases da unidade consumidora, cargas trifasicas desbalanceadas, faltas
assimétricas e anormalidades no sistema de energia (BACELAR, 2013).

Além disso, os desequilibrios tendem a se acentuar com o alto nivel de
penetracdo dos autoprodutores monofésico e bifasico na rede de baixa tenséo, visto
gue sua impedancia e nivel de poténcia (consumida e gerada) terdo a capacidade de
influenciar na rede elétrica (ARIOLI, 2016).

Diante deste cenério, nota-se a presenca de cargas desbalanceadas (lineares
e nao lineares) bem como de fontes desequilibradas, as quais produzem componentes
harménicas de sequéncia negativa e zero. Estas sao responsaveis pelo aparecimento

de oscilagbes na poténcia instantanea no sistema (fonte e carga).
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Uma aplicacdo interessante seria a compensacdo destas oscilacbes de
poténcia por meio de um CEP, eliminado assim, as ondulacfes no torque de um
gerador e mitigando possiveis vibragdes no eixo. Desta maneira, com a extingdo da
parte oscilante da poténcia instantdnea, o rotor da maquina receberia apenas a
parcela de poténcia util (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).

Os fendbmenos relacionados a oscilacdo de poténcia ndo sao recentes. Este
efeito foi observado por Shallenberger em 1888, originado pelo angulo de defasagem
da tensdo e corrente entre uma fonte de alimentagdo CA e a carga
(SHALLENBERGER, 1888).

Segundo Emanuel (1996), o processo de transferéncia de energia elétrica em
circuitos CA sempre provocam oscilacées de poténcia. Estas sdo provenientes de
sistemas polifasicos desbalanceados, elementos armazenadores de energia ou
harménicos injetados na rede por cargas nao-lineares. Assim, a disseminacao de
cargas nao-lineares (balanceadas e desbalanceadas) bem como fontes
descentralizadas (painéis fotovoltaicos, veiculos elétricos, dentre outros) inseridas
entre as fases do sistema de distribuicdo produzem correntes indesejadas,
provocando fenbmenos como defasagem, desequilibrios e n&o-linearidades
(distorcdo harmoénica). De tal forma que o fluxo de poténcia relacionado com tais
efeitos é bidirecional, sendo assim também atrelados as poténcias oscilantes, as quais
incrementam as perdas nas linhas da concessionéaria e nas cargas, prejudicando o
fornecimento de energia elétrica (EMANUEL, 1996).

Diversas solucfes tém sido propostas na literatura na tentativa de mitigar os
desequilibrios e/ou as distor¢cdes harmobnicas. Para isto, normalmente s&o
empregados condicionadores (compensadores) de energia, 0s quais utilizam
equipamentos passivos compostos por filtro passivos sintonizados e amortecidos,
chaveados (reator chaveado por tiristores e capacitor chaveado por tiristores) e
tecnologias de filtros ativos ou hibridos (PAREDES, 2011).

Com a presencga das FER nas MRs, os conversores CC/CC séo projetados com
a finalidade de processar o pico de poténcia que a fonte local de energia (painéis
fotovoltaicos, turbina edlica entre outras) pode oferecer, ou seja, rastrear o seu MPP
(BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016b).

Neste cenario, a intermiténcia das fontes de energia assim como das cargas
genéricas (balanceadas ou néo, lineares ou nédo) permite o desenvolvimento de um

sistema de controle multifuncional em que fun¢des concomitantes sejam adotadas
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desde que a sua capacidade de poténcia/corrente nominal seja respeitada
(BONALDO, 2015; IGLESIAS BRANDAO et al., 2013). Por exemplo, a estratégia de
controle flexivel implementada nos conversores multifuncionais busca injetar poténcia
ativa na rede e, simultaneamente, minimizar os problemas de QEE presentes nos
sistemas conforme a sua capacidade remanescente (BONALDO,; PAREDES;
POMILIO, 2015).

Nota-se que estes sistemas de controle devem fornecer ao conversor
capacidade de suprimir sinais precisos e consistentes ndo s6 em regime permanente
como também em possiveis transitérios que ocorrem nos sistemas elétricos. Portanto,
as definicbes de poténcia (técnicas de decomposicdes de corrente/poténcia) tornam-
se essenciais na escolha da metodologia a ser utilizada para minimizar os distarbios
de QEE, além de serem o0s meios principais dos algoritmos de controle dos
dispositivos chaveados eletronicamente. Desta forma, as estratégias de controle e as
parcelas decompostas de poténcias/correntes estao estritamente relacionadas, sendo
gue uma teoria mais generalista possibilitaria 0 embasamento e a correlacdo entre o
entendimento fisico e os fendmenos existentes nos sistemas elétricos.

Em geral, os problemas de compensacéo de poténcia reativa sdo discutidos
sob dois aspectos principais: fonte ou carga. Tratando-se da fonte, a compensacéo é
utilizada na reducao de flutuacfes de tensédo. Do ponto de vista da carga, almeja-se
minimizar o deslocamento de fase da corrente em relacdo a tenséo, controlar o fluxo
de poténcia reativa advinda da fonte e garantir a regulacédo de tensao (DIXON et al.,
2005; FERREIRA, 2012).

Reitera-se que as contribuicbes sobre teorias de poténcia foram divididas em
duas escolas de pensamento principais. A primeira metodologia para definicdo de
poténcias em condi¢cdes nao senoidais foi elaborada por Budeanu (BUDEANU, 1927)
sendo desenvolvida no dominio da frequéncia, enquanto que a outra é embasada no
dominio do tempo e foi proposta por Fryze (FRYZE, 1932). Estas duas definicdes
constituem-se base das demais proposicbes desenvolvidas para a definicdo da
poténcia em condi¢des distorcidas e desequilibradas de tensao e corrente.

A ideia proposta por Budeanu baseou-se na determinacéo da poténcia reativa
a partir da decomposicdo harmonica das tensfes e correntes. As técnicas
encontradas na literatura para detec¢cdo das componentes harmonicas no dominio da

frequéncia, séo: a Discrete Fourier Transform (DFT) - Transformada Discreta de
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Fourier, Fast Fourier Transform (FFT) - Transformada Rapida de Fourier,
Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT) (ROCHA, 2017).

Contudo, como os algoritmos desenvolvidos no dominio da frequéncia
baseiam-se na decomposicao e andlise do espectro de frequéncia do sinal a partir da
DFT, tais metodologias, dependendo do microprocessador empregado, podem ter
como desvantagem a perda de precisdo para sinais nao estacionarios e um elevado
tempo de processamento bem como alto consumo de memoéria devido a sua complexa
implementagédo, culminando com respostas dinamicas lentas (FERREIRA, 2012;
FERREIRA et al.,, 2011; PEREIRA, 2009; SILVA, 2005). Além disso, a analise e
implementacéo pode ficar ainda mais complexa, uma vez que nessas metodologias
nao sao consideradas as inter-harmonicas.

Por sua vez, as técnicas no dominio do tempo proporcionam uma redugéo no
namero de calculos algébricos e um aumento na velocidade comparadas aos métodos
no dominio da frequéncia (PEREIRA, 2009). Desta maneira, os algoritmos
implementados possuem rapida execucdo e baixo esforco computacional, isto é, o
controle torna-se mais simples e veloz (MONTEIRO, 2008; SILVA, 2005). Ademais,
dependendo da técnica utilizada podem ser incorporadas as analises das inter-
harménicas (MOREIRA; DA SILVA; PAREDES, 2018).

Levando-se em conta que o CEP tenha capacidade de suprimir ou amenizar
problemas de QEE, os algoritmos do sistema de controle podem ser implementados
preferencialmente no dominio do tempo (MONTEIRO, 2008). A seguir serdo descritas
sucintamente as principais teorias de poténcia no dominio do tempo, dentre elas:
teoria p-q, teoria p-q modificada, teoria p-q no referencial vetorial e teoria p-g-r.

A teoria p-gq foi desenvolvida em 1983 por (AKAGI et al.,, 1983; AKAGI;
KANAZAWA; NABAE, 1984) para sistemas trifasicos a trés fios, visando a sua
aplicacao em filtros ativos de poténcia e tendo como base para sua formulacdo a
transformacao de Clarke.

Posteriormente, a teoria p-q foi estendida detalhadamente para sistemas
trifasicos a quatro condutores (AREDES; WATANABE, 1995; WATANABE;
STEPHAN; AREDES, 1993).

Uma novidade desta teoria de poténcia encontra-se na introducdo do conceito
de poténcia instantédnea imaginaria, cuja unidade definida pelos autores da teoria-pq
é Volt-Ampére-Imaginario (VAI). Esta quantidade elétrica é diferente da definicdo de
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poténcia reativa convencional tanto no aspecto matematico quanto fisico, ja que
possui uma parcela média e oscilatoria (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).

(AKAGI; NABAE; ATOH, 1986) propdem uma estratégia de controle para FAP
usando a teoria p-q, para isso Varios tipos de filtros passa-baixa foram projetados, pois
a frequéncia de corte e a ordem do filtro afetavam o calculo das poténcias real e
imaginaria oscilantes, influenciando diretamente nas referéncias dos sinais de
corrente de compensacao.

(AREDES, 1991) discute minuciosamente o0s conceitos de poténcia
relacionados a teoria p-q tendo em vista as suas aplicacdes em condicionadores de
energia em sistemas trifdsicos a quatro condutores sob a Otica da teoria das
componentes simétricas contendo harmoénicas. Assim o autor demostrou que o
produto das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo e corrente
estabelecidos em uma mesma frequéncia contribuem para o valor médio da poténcia
real e imaginaria. Outra conclusdo importante € que a supressdo do conjunto
composto pela parcela oscilante da poténcia real e da poténcia imaginaria ndo permite
a obtencao de corrente senoidal na fonte, caso as tensdes desta ndo sejam senoidais
(distorcidas). Portanto, para tensdo nao senoidal a técnica ndo garante poténcia real
constante e correntes senoidais simultaneamente, ou seja, apenas um objetivo pode
ser alcancado, poténcia constante ou corrente senoidal.

(PENELLO; WATANABE, 1993) propfe a compensagdo das correntes
harmdnicas oriundas de uma carga nao linear (retificador trifasico de ponte completa
composto por seis tiristores com filtro indutivo na saida). O objetivo do artigo € a
mitigacdo da parcela oscilatoria da poténcia real e das parcelas médias e oscilantes
da poténcia imaginéaria instantanea. Com o auxilio de chaves seletoras calculam-se
as correntes de referéncia de compensacéo e tais componentes de poténcia sao
compensadas seletivamente, possibilitando assim determinar a influéncia de tais
termos individualmente ou em conjunto. De acordo com os resultados obtidos, a
eliminacdo das parcelas oscilantes da poténcia real e imaginaria, as quais para essa
configuracdo de carga representam o conteado harmoénico, garantiram que as
correntes da fonte fossem senoidais, porém defasadas, isto €, fator de poténcia
diferente do valor unitario. S6 a compensacéao das parcelas oscilatorias bem como da
parcela média da poténcia reativa instantanea, garante que a corrente da fonte se
torne senoidal e em fase com a tensdo. Vale a pena salientar que, a tensédo de

alimentacao considerada, foi senoidal e equilibrada.
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Em (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993), foi elaborada uma revisao
sobre a teoria p-q, reforcando que a teoria é valida para regime permanente e
transitorio assim como para formas de onda genéricas. A partir de alguns exemplos
propostos, os autores realizaram tentativas de explicitar o significado fisico das
poténcias instantaneas propostas na teoria original (AKAGI et al., 1983). Além disso,
foi analisado o caso de um sistema trifasico desbalanceado sem harmonicos. Nessas
condicdes, com o auxilio das componentes simétricas, incluindo a poténcia
instantdnea de sequéncia zero foi analisada a teoria p-g. Na época, 0s autores ja
acreditavam no potencial da teoria para o projeto de FAP.

A estratégia de controle com poténcia constante na fonte ou no PAC foi
introduzida em (AREDES; WATANABE, 1995). Este artigo trata da teoria de poténcia
instantanea discutida em (AREDES, 1991) almejando a sua aplicacdo em ambientes
industriais. A estratégia proposta suprime as correntes harménicas da rede de tal
maneira que a corrente compensada deveria drenar poténcia ativa constante, mesmo
sob condigcbes ndo senoidais de tensdo. Cabe salientar que a poténcia real e
imaginaria instantdnea nao sao influenciadas pela poténcia de sequéncia zero, a qual
deve ser mitigada completamente, ou seja, tanto a parcela média quanto oscilatoria
da poténcia de sequéncia zero, pois € impossivel produzir tais parcelas
separadamente.

Em (AREDES; HAFNER; HEUMANN, 1997) foram abordadas as estratégias
de controle de poténcia constante da fonte e a de correntes senoidais da fonte
considerando sistemas desequilibrados com quatro fios. Além disso, este trabalho
realiza uma analise comparativa entre CEP para FAP conectados a sistemas
desequilibrados com conexao de neutro. Ressalta-se que na metodologia de poténcia
constante, o FAP é utilizado para compensacdo das poténcias real harmonica,
imaginaria e de sequéncia zero resultando na fonte apenas no fluxo de poténcia ativa
fundamental. Ademais, por meio de simulacdes realizam-se discussdes e
comparacoes sobre o desempenho das estratégias propostas. Do ponto de vista do
conteudo harmonico, o resultado da comparacao indica que a estratégia de poténcia
constante, oferece um desempenho inferior ao da estratégia de corrente senoidal para
compensacgao das correntes indesejadas na fonte.

Conforme Salgado (2005), a teoria de poténcia reativa instantanea

s

generalizada, isto €, a teoria p-g modificada, foi originalmente apresentada por
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(TOGASAWA et al., 1994) contudo, somente foi consolidada em (PENG; LAI, 1996;
PENG; OTT; ADAMS, 1998).

Assim em (PENG; LAIl, 1996) foi apresentada a teoria p-g modificada
fundamentada nas coordenadas a-b-c bem como baseada na transformacao de
Clarke. Independente do sistema de coordenadas adotado, foi mostrado que as
poténcias real e imaginaria instantaneas permanecem idénticas. A principal diferenca
entre a teoria p-q original e a sua versdo modificada estd na definicdo da poténcia
reativa instantanea que foi definida nas coordenadas a-b-c.

(PENG; OTT; ADAMS, 1998) apresentam uma metodologia para compensacao
de poténcia reativa e harmdnica baseada na teoria p-g modificada como também os
significados fisicos destas quantidades elétricas para sistemas trifasicos senoidais ou
distorcidos, equilibrados e desequilibrados com ou sem componentes homopolares.
Um cenario proposto foi a compensacéo das poténcias reativas e harmonicas, tal que
os sinais de referéncia deveriam ser constituidos pela parcela oscilante da poténcia
ativa instantanea da carga e pela poténcia reativa instantanea da carga. Como
resultado, o sistema passaria a ter fator de poténcia unitario.

A formulacéo vetorial da teoria p-g foi proposta por (SALMERON et al., 2003;
SALMERON; MONTANO, 1996). A estratégia de controle proposta apresenta
resultados idénticos aos da versado original em um sistema trifasico a 4 condutores,
visto que se trata apenas de uma abordagem diferente. Contudo, a simplicidade da
nova metodologia baseada na auséncia de transformacdes de coordenadas
matematicas permite a obtencdo dos objetivos da estratégia de compensacao
proposta (HERRERA; SALMERON, 2009).

(HERRERA; SALMERON, 2009) prop6em uma nova estratégia de controle nas
coordenadas de fase, isto é, coordenadas a-b-c. Neste caso, 0s objetivos da
compensacdo sdo atingidos sem o auxilio de artificios matematicos como a
transformacdo de coordenadas ou matrizes de transformacgéo, facilitando assim o
controle do sistema. Na situacdo em que as tensdes séo senoidais e equilibradas,
apos a compensacao total da poténcia imaginaria instantanea e da parte oscilatoria
da poténcia real instantdnea, obtém-se poténcia constante no lado da fonte.
Consequentemente, a corrente pela fonte possui caracteristica senoidal e equilibrada,
evidenciando o que a teoria pqg original providenciava. Maiores detalhes desta
metodologia est&o disponiveis em (HERRERA, 2007).
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(HYOSUNG KIM; AKAGI, 1999) propuseram a Teoria p-g-r, a qual trata a teoria
da poténcia instantanea na referéncia girante p-g-r. Esta teoria define a poténcia ativa
instantdnea e duas poténcias reativas em um sistema trifasico a quatro condutores.
As tensbes e correntes nas coordenadas a-b-c passam por duas transformadas
sucessivas. Inicialmente, utiliza-se a transformada de Clarke garantindo a
ortogonalidade entre as componentes de poténcia instantdnea e em seguida, utiliza-
se a transformacdo para as coordenadas girantes. Tal procedimento é necessario

[Ty t]

para deixar o vetor espacial de tensao alinhado com o eixo “p” da referéncia girante
p-q-r.

(SILVA; MARTINS; AFONSO, 2001) propdem uma analise comparativa de
algumas estratégias para o controle de condicionadores de energia, dentre elas a
teoria p-q e o método FBD (DEPENBROCK, 1993). Para tal investigacdo os autores
consideram um cendrio com tensdo trifasica senoidal e desequilibrada. Desta
maneira, apdés 0 processo de compensacdo, conclui-se que, com a teoria p-q, a
poténcia pela fonte tornou-se constante, mas a corrente no lado da fonte detinha
conteddo harménico. J& com o método FBD verifica-se que a poténcia se torna
constante, contudo, as correntes na fonte apesar de serem senoidais apresentam
diferentes amplitudes (desequilibrio).

(MONTEIRO et al., 2009) avaliam o desempenho e aplicabilidade de algoritmos
de compensacéao para compensadores chaveados empregando a teoria p-q e a teoria
“Current’s Physical Components” - CPC (CZARNECKI, 1988). Os autores enfatizam a
oscilacdo da poténcia real instantanea, a qual pode originar torques oscilantes ou
variacfes de frequéncia em MR, que geralmente sdo sistemas fracos. Em virtude das
oscilagbes de poténcia real instantanea provenientes das variagdes no consumo da
carga ou flutuacdes da FER. Além disso, 0 aparecimento da parcela oscilante da
poténcia real instantanea emerge devido a conexao de diferentes tipos de geradores
de baixa inércia ou nao-controlaveis na MR. De acordo com os autores da teoria p-q,
esta parcela oscilatoria fornece a quantidade de energia oscilante entre a fonte e a
carga, tal que sua compensacao deve ser realizada com o auxilio de um dispositivo
de armazenamento de energia.

(SUVIRE, 2009) discute a mitigacao dos problemas produzidos pela flutuagéao
de poténcia em geradores eolicos conectados em sistemas fracos. Sendo que tal
caracteristica € oriunda das flutuacdes de tensdo. Neste trabalho, o autor propde o

projeto de um dispositivo eletrdnico de poténcia integrado a um sistema de
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armazenamento de energia (volantes de inércia - flywheels) a fim de suprimir as
oscilacbes de poténcia. Desta maneira, a poténcia ativa ou reativa entregue a um
gerador edlico ou parque eolico seriam menos dependentes da intermiténcia do vento
e nao afetariam o sistema de forma critica. Outro ponto a se destacar é que as
oscilacbes de poténcia, consequentemente, provocam variacées no torque, o qual
deve ser amortecido com o intuito de evitar variacdes na frequéncia.

(WATANABE et al., 2010) apresentam um tutorial sobre os conceitos basicos
da teoria de poténcia instantanea e sua aplicabilidade ao controle de condicionadores
eletrbnicos de energia em MR. Sendo que tais dispositivos podem compensar
desbalancos, harmdnicos e poténcia reativa ou até mesmo desempenhar a regulacéo
de tensédo. Como a MR alimenta diferentes tipos de cargas, tais como: cargas lineares
monofésicas e/ou trifasicas lineares e/ou ndo-lineares, as quais drenam correntes
distorcidas e desequilibradas com alto valor de corrente do neutro. Portanto, tal efeito
€ critico, pois estas correntes elevam a queda de tensao na impedancia da linha. Em
consequéncia disso, as cargas sao alimentadas por tensdes desequilibradas e
distorcidas (ou seja, disturbios de tensdo impostas pelas préprias cargas), ocorrendo
0 aparecimento de oscilacBes de poténcia instantanea. Como solucédo, os autores
propéem a compensacdo dos harménicos e desequilibrio da corrente bem como
realizando a regulacdo de tensao. Por fim, os autores concluem que em uma MR
constituida por gerador edlico e cargas nao-lineares, a teoria p-q permite a mitigacao
de maneira adequada dos problemas relacionados a oscilacdo da poténcia real a fim
de evitar as flutuacdes de frequéncia.

Diante dos trabalhos elencados, observa-se diferentes estratégias de controle
com o objetivo de suprimir as oscilacdes de poténcia instantdnea. Sendo que a
metodologia abordada depende da maneira como as referéncias de corrente sao
geradas.

Por conseguinte, destaca-se que do ponto de vista de compensacao, a teoria
p-q pode ser aplicada com dois objetivos principais, 0s quais sdo: garantia de poténcia
constante no PAC e/ou correntes senoidais e equilibradas no PAC. Tal que, estes dois
objetivos s6 podem ser atendidos simultaneamente quando as tensdes no PAC forem
senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras condi¢cdes de tenséo (distor¢des e/ou
assimetrias), os objetivos s6 podem ser atendidos isoladamente. Isto significa que o
resultado final da compensacédo depende diretamente das tensdes do PAC e do
objetivo escolhido para uma dada aplicacdo (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).
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Ao contréario das teorias anteriores (p-q e FBD) que misturam o comportamento
da fonte (tensbes de alimentacdo) e as caracteristicas da carga (MARAFAO;
PAREDES; SILVA, 2009; PAREDES; MARAFAOQO; DA SILVA, 2009a, 2009b), a CPT,
do inglés Conservative Power Theory, pode identificar termos de poténcia/corrente
associados a cada disturbio individualmente de forma dissociada, isto €, consumo de
reativos, carga desbalanceada e nédo-linearidades (harmdnicas). Portanto, a CPT &
uma formulacdo que analisa os circuitos elétricos do ponto de vista do comportamento
da carga (PAREDES, 2011).

Desta forma, a CPT vem sendo utilizada para gerar os sinais de referéncia de
FAP, com a possibilidade de escolher o distarbio desejado a ser compensado, ou seja,
apresenta uma carateristica seletiva de compensacdo (MARAFAO et al., 2013a;
PAREDES et al., 2011).

Além disso, os algoritmos de controle derivados da CPT vém sendo
amplamente empregados no controle multifuncional de CEP (BONALDO; PAREDES;
POMILIO, 2016a; MARAFAO et al., 2015). Entre outras aplicacdes como técnicas de
controle cooperativo local e distribuido, de compensadores (PAREDES, 2011), bem
como caraterizacdo de cargas e atribuicdo de responsabilidades (TENTI et al., 2011,
2014a). No entanto, questdes como a compensacdo de oscilacbes da poténcia
instantanea ainda ndo foram abordadas.

Neste sentido, nas proximas secles serd apresentada e discutida uma nova
formulacdo baseada nas grandezas conservativas da CPT (poténcia e energia reativa)
para analisar o efeito combinado do comportamento da fonte e as carateristicas da
carga, ou seja, analisar os circuitos elétricos do ponto de vista do comportamento da
rede (fonte ou sistema) para obter sinais de referéncias para a compensacao das
oscilagcbes da poténcia instantanea e da energia reativa instantanea.

Portanto, a busca por uma teoria que seja aplicavel tanto do ponto de vista da
carga quanto da fonte (rede) sem perder de vista o entendimento fisico das grandezas
envolvidas, justificaria a nova abordagem proposta neste trabalho, ou seja, pretende-
se generalizar a CPT para a analise dos circuitos elétricos, tanto do ponto de vista do

comportamento da rede quanto do ponto de vista das caracteristicas da carga.
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2.2 TEORIA DE POTENCIA CONSERVATIVA

A CPT define grandezas elétricas chamadas de conservativas, tal que as
tensdes e correntes assim como suas derivadas e integrais imparciais satisfagam as
Leis de Tensbes e Correntes de Kirchhoff, e consequentemente, o Teorema de
Tellegen (Teorema da Conservacédo de Energia). Desta maneira, considerando um
sistema polifasico genérico sob condicdo de operacéo periddica (periodo T), no qual
v e i representam os vetores (variaveis em negrito) de tensao e corrente (as variaveis
de fase s&o indicadas com o indice “m”), respectivamente.

A CPT define dois termos basicos, sendo que o primeiro é a poténcia
instantanea, p(t), mostrado em (2.1) (PAREDES, 2011).

la
p(t) =voi=[v,v,v]0 [lb] (2.1)

le

E o segundo é a energia reativa instantanea, w(t), expressa em (2.2):

’-a
w(t) =Doi= 1[0, D, 0] M 2.2)

le

onde: ¥ € 0 vetor contendo as integrais sem valor médio (unbiased integral) das

tensdes das “m” fases do sistema, cuja definicdo é dada em (2.3) .

t T ot
O =Vim— Vfm =_[0vm(r)dr— %_[0 Uo vm(r)dr] dt m € {a,b,c} (2.3)

Tal que: v, é a integral da tensao e 7., € 0 valor médio de vy ,.

Por outro lado, os valores médios de (2.1) e (2.2) resultam:

1 (T 1 (T
D= ?f p(t)dt = ?f (Waiq + vpip + Vi )dt =P (2.4)
0 0
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1 (7 1"
W= _f w(t)dt = _f (Dalq + Dpip + Dpic)dt =W (2.5)
T Jo T Jo

Em que: P = p € a poténcia ativa [Watt] e W = w € a energia reativa [/].
2.2.1 Abordagem com foco na carga

Com base nos termos conservativos de poténcia ativa e energia reativa, a CPT
decompde as correntes de fase das cargas como sendo a soma de quatro
subcomponentes denominadas: correntes ativas balanceadas (i%, ), correntes
reativas balanceadas (i2,,), correntes de desbalancgo (i%) e correntes residuais (i,,)
(TENTI; MATTAVELLI; MORALES PAREDES, 2010), sendo assim a corrente em um

sistema trifasico pode ser decomposto da seguinte forma:
im =10 + il + %+ iy =8+ lnam m € {ab,c} (2.6)

Sendo que: i,, é a corrente total na fase “m” e i, , € a corrente ndo ativa na

fase “m”.

e as correntes ativas balanceadas (iZm) sdo aguelas responsaveis pela
transferéncia minima da poténcia ativa coletiva da fonte para a carga, além de
serem proporcionais e estarem em fase com suas respectivas tensdes de fase

m-:

P P
b — b
tam = 377 Vm = <Va2 Ve ch> Vp=G"v,, m € {ab,c} (2.7)

Em que V2 representa o valor eficaz coletivo (norma euclidiana) da tenséo, P a
poténcia ativa coletiva e G? a condutancia equivalente balanceada, a qual é igual para

todas as fases.

e ascorrentes reativas balanceadas (ii’m) sao aquelas responsaveis pelo fluxo

minimo de energia reativa coletiva no circuito e esta pode ser distorcida.
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w
b _ A~ _ 2y — bz
brm = 2 O = <W>"m‘3 o m € L bie] 28)

No qual: V2 e W representam o valor eficaz coletivo da integral imparcial da
tensdo e a energia reativa, respectivamente, ao passo que B? é a reatividade
equivalente balanceada, sendo idéntica para todas as fases.

e as correntes de desbalanco ( i}, = iy, + i) S&0 compostas por uma parte

ativa e reativa que representam os diferentes valores de condutancia e

reatividade equivalente por fase e é definida por:

ity = (g + 1 = (G = G*)m + (Bn—B®)Pn  m € {a,b,c} 2.9)
Tal que:
Py Wn
Gm_V_n%e Bm_?_r% m € {a,b,c} (2.10)

Em que G,, e B,, representam a condutancia e a reatividade equivalente por
fase, respectivamente. Considerando uma carga balanceda, observa-se que a
condutancia equivalente por fase resulta idéntica a condutancia balanceada (G,, =

GP). De maneira similar, as reatividades resultam idénticas, ou seja, B,, = B".

e acorrente residual (distorciva) (i,,,) € aquela parcela de corrente que nao
transfere poténcia ativa nem energia reativa (nao linearidades entre as tenses

e correntes):
tom = im = (igm + itm + )  m € {a,b,c} (2.11)
Assim, devido a propriedade de ortogonalidade entre as parcelas de corrente

decompostas pela CPT, a corrente total pode ser expandida como:

2 2 2 2
P= 1+ I+ + =15 +1;, (2.12)
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Talque I2 , I%, I* e I, s&o os valores eficazes coletivos das componentes ativa
balanceada, reativa balanceada, desbalanco e residual, ou seja, o calculo do valor
eficaz de cada parcela de corrente é considerado como a soma dos quadrados das
correntes de fase de cada sub-parcela.

Nota-se que, a partir da CPT, as correntes medidas sdo decompostas em
parcelas ortogonais (desacopladas), as quais visam representar as caracteristicas do
circuito elétrico (fenbmenos fisicos) relacionadas as cargas, isto €, identificar,
principalmente, o comportamento das cargas: lineares, néo-lineares, balanceadas e
desbalanceadas que comp&em o circuito elétrico (REIS, 2015; TENTI et al., 2014a).

Em virtude de ser uma proposta que interpreta de maneira adequada o
comportamento da carga, as parcelas de correntes compostas em (2.8), (2.9) e (2.11),
tem sido aplicada em diferentes cenarios, 0os quais abrangem FAP e controle
multifuncional de CEP (BONALDO; MORALES PAREDES; POMILIO, 2016;
MARAFAOQ et al., 2013b; PAREDES et al., 2011, 2015).

Neste sentido, considerando-se o potencial desta teoria de poténcia, na
sequéncia sera abordada a CPT do ponto de vista do comportamento da rede (sistema
fonte). Esta lidara com a modelagem do sistema, cuja metodologia empregada é
centrada na decomposicdo em termos médios e oscilatérios das parcelas
instantdneas de poténcia e energia reativa, ou seja, agora a analise é focada no

sistema e ndo na caracteristica de carga como abordado tradicionalmente.

2.2.2 Abordagem com foco na rede (sistema elétrico)

A estratégia proposta para analisar o comportamento do sistema baseia-se na
decomposicdo das parcelas basicas da CPT, (2.1) e (2.2), em valores médios e
oscilatérios. De maneira analoga a Teoria p-q (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017),
0s termos instantaneos de poténcia e energia reativa definidos em coordenadas
estacionarias a-b-c podem ser decompostos, conforme (2.13) e (2.14),
respectivamente. Ressalta-se que a CPT, ao contrario da Teoria p-q, faz uso das
grandezas conservativas denominadas de poténcia e energia reativa, a qual esta

relacionada a transferéncia de energia e energia armazenada no sistema.



a7

p(t) =p+p (2.13)

w(t)=w+w (2.14)

Ressalta-que as componentes oscilatérias de cada termo instantaneo séo

“_ "
~

representadas pela simbologia “~”, ao passo que as componetes médias sdo descritas

por “-”. As parcelas médias sdo determinadas diretamente no dominio do tempo e
podem ser extraidas de acordo com (2.4) e (2.5) ou através da utilizacdo de filtros
passa-baixa ou por meio de diversos algoritmos de controle para compensadores
chaveados de poténcia (PENG; OTT; ADAMS, 1998). Além disso, as componentes
meédias destacam-se por seram validas independentemente das formas de onda de
tensdo e de corrente, garantindo que a aplicacdo desta metodologia seja valida para
condi¢cbes senoidais ou nao.

A poténcia instantanea, p(t), representa a energia Util por unidade de tempo
fluindo da fonte para a carga (ou da carga para a fonte, se negativa). A componente
média de p(t), caso seja positiva consiste na energia por unidade de tempo transferida
da fonte para a carga, ou seja, convertida em poténcia util e possui definicao idéntica
a de poténcia ativa convencional. Enquanto a componente oscilatéria (p) corresponde
a energia por unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga, sendo originada pelas
componentes harmonicas ndo comuns e desequilibrios. Embora o valor médio da
componente oscilante seja nulo, tal termo tem um papel fundamental, pois a cada
instante representa uma quantidade de energia fluindo no sistema trifasico,
originando, desta forma, parcelas de correntes indesejaveis, além de perdas
adicionais.

Em geral, a componente média (p) € calculada considerando o periodo da
frequéncia da rede, conforme (2.4). Ja a componente oscilatoria de poténcia (p)
corresponde as componentes de frequéncia superiores a frequéncia da rede ou devido
as componentes de sequéncia negativa.

Portanto, no contexto de microrredes, onde existem geradores distribuidos
interligados baseados em fontes de energia intermitentes e imprevisiveis, € possivel
0 aparecimento da parcela p, em virtude da presenca de frequéncias harménicas,
cargas desequilibradas, ou devido aos conversores monofasicos e bifasicos

conectados a rede elétrica.
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Em circuitos elétricos trifasicos, com ou sem condutor de neutro, onde as
tensbes e as correntes sdo compostas apenas por suas componentes fundamentais
de sequéncia positiva, a transferéncia de energia é unidirecional, normalmente da
fonte para a carga. Neste caso, a poténcia instantanea, contém apenas a componente
média, isto é, p(t) = p = P.

O valor médio de w(t), w, corresponde a energia reativa média (W) na rede
ou a circulagao de “reativos" provenientes de circuitos com ou sem armazenadores de
energia, 0s quais sao responsaveis pela defasagem da tensdo em relacédo a corrente
(PAREDES; REIS; DECKMANN, 2017). A parcela de energia reativa média, W, é
vélida para condic¢des genéricas, incluindo até mesmo distor¢fes nas formas de ondas
e assimetrias. Ja a componente oscilante de w(t), w(t), é oriunda das componentes
harmonicas nao comuns e desequilibrios associadas ao fluxo de reativos no sistema.

Existem também outras situacdes particulares em gue a poténcia instantanea
apresenta uma transferéncia unidirecional da fonte para a carga. Por exemplo: quando
as tensbes e correntes estdo em fase, sao equilibradas, e possuem as mesmas
componentes harmoénicas (harmdnicas comuns), além de possuirem as mesmas
componentes de sequéncia (sequéncia positiva e sequéncia negativa).

Em qualquer outra situagéo, onde as tensfes e correntes sdo compostas por
distor¢ées (harmdnicas ndo comuns) ou componentes desequilibradas, a poténcia
instantanea apresenta a componente média e a componente oscilante.

De posse das parcelas de poténcia e energia reativa, as quais sao

representadas em (2.13) e (2.14), podem ser definidas as correntes ativa, i,, e reativa

instantanea, i,,, da seguinte maneira:

_ v, = [Va

. p p

i, = Up|+ Vb

: 17§bc Ve 17§bc [UC] (2.15)
_ [V,

iy == |Up|+=—|Pp

v czlbc 1’} abc ] (2.16)

Tal que: vZ,. =v2+vi+v? e 9%, =02+ D+ D? representam os valores

coletivos instantdaneos das tensdes e das integrais imparciais das tensdes,
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respectivamente. Desta maneira, o vetor da corrente instantanea, (i), € composto pela
soma destas duas parcelas.
i=i,+1i, (2.17)
Portanto, os vetores das correntes associadas aos termos instantaneos, isto €
p(t) e w(t), sdo decompostos em duas subcomponentes, conforme (2.18) e (2.19).

i, =i +ti; (2.18)

by =ty + Iy (2.19)

Tratando-se das componentes decompostas, a componente i, representa o

bY

vetor das correntes ativas instantaneas correspondente a poténcia instantanea.
Admitindo-se um cenério senoidal e equilibrado, tais termos sao proporcionais as
tensdes. Enquanto que a componente i,, corresponde ao vetor das correntes reativas
instantaneas, sendo que tais parcelas nao contribuem com a trasferéncia de poténcia.

As componentes de corrente relacionadas a poténcia e a energia reativa
médias (i; e iy) das eq. (2.18) e (2.19) coincidem com as correntes ativa e reativa
balanceadas definidas em (2.7) e (2.8) respectivamente. Tal situacdo somente é
valida, caso o sistema opere sob condi¢des de tensdo senoidal e equilibrada.

Por outro lado, as componentes oscilatorias ( i; e i) constituem os vetores
das correntes associadas aos desequilibrios e ao conteudo harmonico que provocam
oscilagbes na poténcia instantanea, p(t) e na energia reativa instantanea, w(t) no
sistema. Assim, estas parcelas de corrente ndo contribuem com a energia reativa (W)
tampouco com a poténcia ativa (P).

Ressalta-se que as correntes decompostas em (2.18) e (2.19), nao fornecem
informacgdes relevantes para uma caracterizacdo especifica do comportamento da
carga tal como as definicbes em (2.7) - (2.9) e (2.10).

Neste contexto, a Figura 5 ilustra a natureza da poténcia instantanea e da
poténcia média para diferentes configuragcbes de cargas considerando a mesma

poténcia nominal e alimentadas com tensdes senoidais e equilibradas.
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Desta maneira, observa-se que a energia oscilante entre a carga e a fonte

depende da configuracdo da carga. Outro aspecto a se destacar, encontra-se no fato

de que os desbalancos, em geral, séo os fatores que geram as maiores amplitudes

na oscilagcdo da poténcia instantanea, conforme observa-se nas Figuras 5(b) e 5(d).

Figura 5 - Andlise de p(t) e p(t) para diferentes configuracdes de carga
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2.3 ESTRATEGIA DE GERACAO DOS SINAIS DE REFERENCIA

Conforme discutido na introducdo, no cenario atual, percebe-se a proliferacédo
e consolidacéo das Interfaces de Eletronica de Poténcia (IEP) evoluindo para o uso
multifuncional no sistema elétrico, visto que tais dispositivos sdo indispensaveis em
microrredes de energia elétrica devido as suas funcionalidades, como: injecdo de
poténcia ativa, principalmente, e servicos ancilares para controlar os disturbios de
QEE garantindo assim a flexibilidade de tais dispositivos.

Diante disso, com base na decomposicdo de corrente apresentado no item
anterior, os sinais de referéncia para o CEP multifuncional operando como um FAP

podem ser representados pela soma dos termos iy, i; € iy, conforme (2.20). Tal

estratégia decorre em funcdo de que as distor¢cdes de tensdo e corrente, e/ou
desequilibrios de tensdo e corrente sdo responsaveis pelo surgimento da circulacao
de reativos bem como das oscilacbes de poténcia instantanea. Além disso, cabe
lembrar que o CEP é capaz de injetar corrente ativa, advinda da FER, na rede elétrica,

garantindo assim sua caracteristica de multifuncionalidade.

la—comp ia—vT/ la-p la—w
ly_ =\|ip_w|l+ lp—p5|+ |i}_w
peomp | = | bW T bR T bW (2.20)
le—comp le—w le—p le—w

Nota-se que o sinal utilizado como referéncia (i;;—comp) pPara o CEP pode ser
executado de maneira seletiva, desta forma, os distdrbios associados com as
oscilacbes sao mitigados de acordo com a finalidade do projeto. Caso a tarefa do CEP
seja a compensacao da oscilacdo da poténcia e da energia reativa instantanea
respectivamente, a sua referéncia sera dada pela soma das componentes i; € i.

Outra possibilidade seria a supressao dos reativos circulantes no sistema,
assim a referéncia do FAP seria a parcela iy;. Por fim, as componentes de correntes
i5, Iy € i podem ser compensadas de maneira individual pelo FAP. Uma alternativa
bastante interessante em funcéo do custo do compensador, por exemplo, seria uma
compensacgao hibrida, a qual faria uso de bancos capacitivos, com o intuito de

minimizar a componente i; € um FAP (de menor tamanho) para mitigar a por¢éo i; +

ig.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

O conversor CC-CA desempenha um papel fundamental na interligagcado de
fontes de energia renovaveis a rede de distribuicdo. Visto que tal estrutura de poténcia,
com o auxilio do filtro acoplado a sua saida, é capaz de funcionar como um gerador
distribuido injetando corrente ativa sincronizada a rede elétrica, bem como
desempenhar o papel de FAP, mitigando problemas relacionados a harmdnicos e
desbalancos de tensdo da rede trifasica.

Na literatura, destacam-se duas topologias de conversores bidirecionais em
corrente empregados como FAP. Tais configuracGes sdo denominadas como inversor
fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) e inversor fonte de tensao (VSI -
Voltage Source Inverter). A topologia CSI possui um indutor acoplado ao barramento
CC, enquanto o barramento CC do VSI é obtido mediante um capacitor. O VSI é a
configuracdo mais empregada como FAP, pois possui peso, volume e custo reduzidos
em relagdo ao CSI bem como capacidade expansivel para topologia multinivel
(CAMPANHOL, 2012). Cabe salientar que o FAP, tanto VSI quanto CSI, deve se
comportar como uma fonte de corrente ndo-senoidal desequilibrada, suprimindo
instantaneamente as componentes harmdnicas, os desbalancos e 0s reativos visto
pelo PAC conforme desejado (ALONSO, 2018; SILVA, 2001).

Neste trabalho, adotou-se o VSI trifasico de ponte completa a trés fios, cujo
circuito esquematico € ilustrado na Figura 6. Esta estrutura topoldgica € constituida
por seis interruptores do tipo IGBT, com seis diodos em anti-paralelo com a funcao de
roda livre, sendo que os dispositivos semicondutores de poténcia controlados
presentes no mesmo braco de cada um dos trés bracos do conversor operam de forma
complementar (ALMEIDA, 2011; PAUKNER, 2016).

Figura 6 -Diagrama de um VSl trifasico.

icc---»
T 45
° Dﬁ D |
Vee; LCec —Z;Eig
Qe | e o -

Fonte - Adaptado de (ALMEIDA, 2011).
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Além disso, o capacitor, C.-, acoplado a esta topologia deve apresentar
capacitancia suficiente para diminuir a ondulacdo de tensdo nos terminais CC do
conversor, bem como estabelecer o balanco entre a poténcia do lado CC e do lado
CA do conversor (DOMINGOS, 2018). Cabe lembrar que as etapas de operacao desta
topologia podem ser revisadas em (SCHONARDIE, 2011).

Dentre as varias estratégias de chaveamento do conversor, optou-se pela
modulacao por largura de pulso senoidal (HOLMES; LIPO, 2003), do inglés Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM), em virtude de sua facilidade de implementacao
(VADHIRAJ; SWAMY; DIVAKAR, 2013). Contudo, independente da estratégia de
acionamento empregada, o chaveamento dos interruptores (IGBTs e diodos) do
conversor origina componentes espectrais de tensdo e corrente de alta ordem em
relacdo a frequéncia de chaveamento. Desta maneira, a fim de contornar tal fato ha a
necessidade de insercdo de um filtro passa-baixa, composto por indutores ou
capacitores e indutores, no estagio de saida dos conversores PWM para que haja
atenuacdo das ondulacfes de corrente provenientes do processo de chaveamento
(BACON, 2015).

3.1 MODELAGEM DO CEP ACOPLADO A REDE ELETRICA

Para a modelagem do circuito de controle do inversor, considera-se o sistema
trifasico equilibrado, ou seja, desprovido de tensbes e correntes homopolares e
componentes de sequéncia negativa, desta forma a analise pode ser fundamentada
no circuito equivalente monofasico (BRITO, 2013), conforme mostrado na Figura 7
(GUIZELINI, 2017; SAMPAIO, 2013). Isto € possivel, visto que considera-se a
presenca de dois neutros virtuais, um no lado do inversor e outro junto a rede elétrica
(VILLALVA, 2010). Desta maneira, assume-se que a tensdo meédia quase instantanea
por fase produzida pelo conversor CC - CA, isto é, o valor médio da tensdo medida
entre o inversor e o indutor L; em um periodo de comutacdo pode ser definida como
vin = m(t) - (0,5-V,.), sendo m(t) o indice de modulacdo em amplitude variante no
tempo e V. a tensédo do barramento de corrente continua (HART, 2011).

Cabe salientar que a indutancia e a resisténcia da rede foram desconsideradas
neste equacionamento. Tal consideracdo é feita, pois a tensdo da rede elétrica é
considerada puramente senoidal, sendo assim esta apresenta um comportamento de

curto-circuito para frequéncias diferentes da fundamental (60Hz) (BONALDO, 2015).
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Ademais, ressalta-se que a modelagem matematica é realizada somente nas
coordenadas de eixos estacionarios trifasicos a-b-c, pois facilita a utilizacdo da teoria

CPT.
Figura 7 - Circuito equivalente monofasico com filtro LCL.

m—
b : v b
vm-[<_> =} v, @}vg
C

Fonte - Préprio Autor.

A modelagem apresentada neste trabalho foi adaptada de (GAZOLI, 2011;
GUIZELINI, 2017; MACHADO, 2016; SCHONARDIE, 2011; VILLALVA, 2010) de tal
forma que, primeiramente, aplica-se a lei de Kirchhof das tensdes (LKT) e correntes
(LKI) no circuito equivalente por fase do inversor trifasico com filtro LCL. Desta
maneira, obtém-se as relacbes entre correntes e tensdes instantaneas do circuito

equivalente do inversor conectado a rede, conforme mostrado na Figura 7, de acordo
com (3.1), (3.2) e (3.3).

Vin _Lla_vc =0 (3.1
N B

Ve t2Tg TV T 3.2)

S dy

fe =iy —lp = C - (33)

A partir das equacgdes que definem o comportamento das tensdes e correntes
nos indutores L, (acoplado ao inversor) e L, (conectado a rede) e do capacitor (C),
realiza-se a média destas equac6es em um periodo de chaveamento com o intuito de
obter o comportamento médio das variaveis do conversor. Isto proporciona apenas a

analise do comportamento natural de baixa frequéncia do sistema, ou seja, as
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componentes de alta frequéncia sdo desprezadas (GAZOLI, 2011). Desta forma,
admitindo que v, =m-(V,./2), em que m =m(t), obtém-se o modelo médio

monofasico do inversor, de acordo com (3.4), (3.5) e (3.6).

d<i(t) >
<m(t) > Vee = Ly ————— =< () >= 0 (3.4)
< Uc(t) > _L2%_< vg(t) >=0 (35)
d <v.(t) > . .
C——p —=<u®>-<i(®> (3.6)

em que a simbologia ‘<>’ representa o valor médio das variaveis em um periodo de
comutacao (Ts).

As equacgbes (3.4), (3.5 e (3.6) constituem um conjunto de equacdes
diferenciais nao-lineares, sendo assim é necessario aplicar uma perturbacdo ao
sistema de equacdes e depois lineariza-lo. Desta forma se torna possivel obter o
modelo CA de pequenos sinais (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) do inversor
acoplado a rede elétrica. Em seguida, considera-se que as variaveis de entrada e as
equacdes médias do inversor podem ser expressas por duas componentes, sendo
uma componente oscilatéria CA (variacdo em torno do ponto de operacao)
representada por letras minusculas com o simbolo ‘4’ e uma componente média
significando o valor em regime permanente (ponto de operacdo), a qual é
representada por letras mailsculas. Desta forma, as variaveis do modelo do inversor
sdo representadas por um termo alternado de pequenos sinais e um termo médio

representando a resposta em regime permanente do sistema analisado, tais como:

<m(t)>=m+M
<) >=i+1
<i,(t)>=i,+1, GB.7)
<v.(t)>=0.+1,

<y, () >=7,+ 1,
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Substituindo as expressoées de (3.7) nas equacdes (3.4), (3.5) e (3.6), tem-se:

~ a@, +1,)
(m+M)-VCC—L1'T—(vC+VC)=O
o d@, +L)
(%"‘Vc)—Lz‘T—(Ug‘l'Vg):O (3.8)

d
C oGtV =+ 1) - +12)

E interessante ressaltar que, como a derivada dos valores constantes a
esquerda das equacdes € nulo, os termos CC a direita se cancelam (GUIZELINI, 2017,
VILLALVA, 2010). Além disso, considerando-se nulas as variacdes na tensao da rede
elétrica, ja que a RDEE pode ser considerada constante durante um periodo de

chaveamento, determina-se o modelo CA, conforme (3.9).

m'VCC dil A
7 Tl %=0
A di, (3.9)
el =0
dv ) .
C-gp=h—t

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.9) determinam-se (3.10), (3.11)
e (3.12).

m(s) - Ve + 0,5 — Lysiy(s) — D.(s) =0 (3.10)

De(s) — Lpsiz(s) =0 (3.11)

CsUc(s) = 11(s) — 12(s) (3.12)



57

As correntes dos indutores presentes em (3.10) e (3.11) séo isoladas e em
seguida substituidas na expresséo (3.12), obtendo-se (3.13) e originando a funcéo de
transferéncia (3.14) que representa a relacdo entre a tensdo no capacitor e o indice
de modulacéo do inversor (TANG et al., 2011).

Ms) Ve 05 = 0.(5) _ 9e(s)

CsPe(s) = oL, sl (3.13)
Dc(s) . 0,5 Ve Ly
m(s) Ly + L, + L,L,Cs? (3.14)

A partir de (3.11) a corrente pelo indutor da rede (L,) pode ser escrita como:

_ Dc(s)
sk, (3.15)

i2(s)

Multiplicando os dois lados de (3.14) pela corrente do indutor dada por (3.15)
obtém-se entédo (3.16) que pode ser rearranjada obtendo a funcéo de transferéncia
para o controle da corrente no indutor de saida (G;(s)), isto é, indutor do lado da rede,

a qual é dada por (3.17):

1,7\c(5) 1,7\c(5) LZ
i . =—2.V.-05-
(5) m(s)  sL, € Ly + Ly + LyL,Cs? (3.16)
Gi(s) = i,(s) _ Vee - 0,5
' Mm(s) s(Ly+Ly)+ LL,Cs3 (3.17)

3.2 MODELAGEM DO BARRAMENTO DE CORRENTE CONTINUA

A adicédo de uma malha externa ao inversor exerce um papel fundamental, visto
gue ela garante que a tensdo do barramento CC oscile em torno de um valor médio
de projeto, o qual é regulado pela malha externa de tensdo (BRITO, 2013) e
(FREITAS, 2013).
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A Figura 8 ilustra o modelo do circuito equivalente usado para modelar a
dindmica da regulacdo da tensdo do barramento CC do inversor (VERMA; BHARTI,;
GUPTA, 2016; VILLALVA et al., 2011).

Figura 8 - Circuito equivalente do barramento CC.

4+

< iFER > < Vlink > < iin,inv >

} Crine
1

Fonte - Adaptado de Villalva (2010).

Nota-se que os estagios CC-CC, ao qual € conectada a fonte de energia
renovavel (FER), e o estagio CC-CA que é representado pelo inversor trifasico, séo
substituidos por fontes de corrente equivalentes, <ipgr > € <lipiny >
respectivamente (VILLALVA, 2010). Sendo que < iz, ;n, > representa a corrente de
entrada no barramento CC do inversor.

Estas fontes equivalentes alimentam e drenam corrente do capacitor do
barramento CC, o qual funciona como uma interface no sistema, visto que recebe
energia proveniente da FER entregando ao estagio de saida do inversor (AYRES et
al., 2017).

As correntes médias de entrada e saida do modelo proposto devem ser iguais,
a fim de que a tensdo no barramento CC permaneca constante e regulada no valor de
projeto (VILLALVA, 2010). Esta situacdo é uma consequéncia direta de que a poténcia
de entrada e saida do conversor devem ser iguais, para que a tensdo média no
capacitor seja constante (AYRES et al., 2017).

Em seguida, tem-se como finalidade determinar a funcao de transferéncia para
o controle da tenséo do barramento CC. Segundo Brandao (2013), para o projeto do
compensador da malha externa de tensdo ha a necessidade de determinar uma
funcdo de transferéncia, a qual relaciona a tensdo do barramento CC (v;;,x) € a
condutancia equivalente (g) do inversor.

Inicialmente, define-se a funcédo de transferéncia entre a tensdo meédia do
barramento CC (v;,x) € a corrente média do barramento CC (i;;x), cuja relacdo no
dominio do tempo é dada por (3.18) (FREITAS, 2013).
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1 t
Viink = EL finge (£)dt + V(0) (3.18)

Admitindo-se que a tenséo inicial no capacitor do elo CC é nula, obtém-se (3.19)
(ALONSO, 2018). Aplicando a transformada de Laplace a (3.19), a funcédo de

transferéncia (G, (s)) do barramento CC é expressa conforme (3.20).

1 t_
Vliink = m.[) l1ink (t)dt (3.19)
Viink 1
Gi: = =
tink (5) Uink  SClink (3.20)

Assumindo que as perdas no inversor sdo despreziveis e o fator de poténcia
unitario, utiliza-se o balanco ou conservagdo de poténcia, o qual assume que a
poténcia processada pelo lado CA, (P.,), € idéntica a poténcia média processada pelo
lado CC (P ), conforme (3.21). (BRANDAO, 2013; BACON, 2013; YAZDANI;
IRAVANI, 2006).

Fee = Feq (3.21)

Desenvolvendo a expressdo (3.21), a partir de Igpcorms) € Vapcrms) due

representam as correntes e tensdes eficazes da rede elétrica por fase,
respectivamente, determina-se (3.22) (VILLALVA, 2010).
< Vyjnk >-< iin,inv >=3- Va,b,c(rms) : Ia,b,c(rms) (3.22)
Lembrando que corrente eficaz do lado CA. pode ser reescrita em fungcao de
Vab,c(rms) € da condutancia do conversor CC - CA necessaria para manter a tensao

do elo CC constante, g, tem-se que.

Ia,b,c(rms) = Va,b,c(rms) g (3.23)
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Em seguida, por praticidade, os ganhos e a variavel de controle séo
normalizados para valores por unidade (p.u.). Para isto, utiliza-se o ganho do

transdutor de tenséo do lado da rede elétrica, K,,., € 0 valor de pico da tenséo do lado

CA, VPI° sendo que tal relacdo é indicada em (3.24).

' Ya,b,c?

pico
Va,b,c

Ia,b,c(rms) = W 9 Kypac (3.24)

Substituindo a eq. (3.24) na eq. (3.22) e isolando a parcela < ijin, > ,

determina-se (3.25).

pico
< S 3Va,b,c(rms) . Va,li,c ca-K
in,inv < v > 2 9 " Byac (3.25)

Utilizando-se o artificio de que o capacitor do elo CC é suficientemente grande,
sendo capaz de manter a tensdo do barramento aproximadamente constante, isto &,

< Viink > = Viink » (3.25) pode ser reescrita como:

< —— 3Va,b,c(rms) . Vaz,)li,cg g K
in,inv Viink 2 vac (3.26)

Fazendo uso da Lei de Kirchhoff das correntes (LKC) no circuito da Figura 8
(AYRES et al., 2017), obtém-se:

. d < Vjing > .
<Ilpgr > — ClinkT_ <lininy >=0 (3.27)

Simplificando (3.27), visto que a corrente fornecida pela FER permanece

praticamente inalterada, ou seja, < ipgr >= Irgr, @ expressao (3.28) é determinada.

d < Vyjng > .
Irgr — ClinkT_ <lininy >=0 (3.28)
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Substituindo a eg.(3.26) na eg.(3.28) e rearranjando a expressao, tem-se:

I c d < vypg > _ 3Va,b,c(rms) Var,)li,cco K
FER — Ullink dt = Ve ‘ 2 *g * Byac (3.29)

Como as grandezas definidas anteriormente s&o variantes no tempo e
apresentam nao-linearidades(CAMPOS, 2018), utiliza-se a técnica de linearizacao por
pequenos sinais, em que sdo aplicadas pequenas perturbacdes, no sistema em torno
do seu ponto quiescente (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Tal técnica é empregada

na tensdo do barramento CC, v;;,,x, € na condutéancia do circuito, g.

Viink = Diink + Viink

(3.30)
g=4g+aG

em que as variaveis V;;,, € G representam o0 ponto de operacdo em regime
permanente enquanto que ¥, € g indicam as componentes alternadas do sinal
(perturbacoes) .

Substituindo as perturbacdes e seus respectivos valores médios em (3.29),

determina-se a expressao (3.31).

d < 1/7\1' k + Vl' k > 3V ,b, ( ) VI,);’CO ~
Irgr — Clink = dt - = aVl' Ckrms ) (i/ic (G +G) - Kyac (3.31)
mn

Como a derivada da parcela constante € nula e as parcelas constantes se

anulam, estas nao influenciam na modelagem dinamica, e com isso tem-se:

; c d< ﬁlink > _ 3Va,b,c(rms) Van’l;,C: 5-K
er — Cuin = — ™ . N3 *g " Ryqc (3.32)

Segundo Brandao (2013), o lado CC néo processa poténcia ativa em regime
permanente, pois o capacitor do barramento CC processa apenas a poténcia reativa.

Ademais, quando a FER esta indisponivel no lado CC, o inversor mantém a tenséao do
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barramento CC regulada, tal como um FAP. Assim, o balanco de poténcia sera
satisfeito por meio da seguinte consideracao: Irzr = 0 (ALONSO, 2018). Substituindo

esta condicdo em (3.31) determina-se (3.33).

C d< 1/)link > _ 3Va,b,c(rms) Val,oli,cc 5K
link dt T T Vo \/7 "9 " Ryac (3.33)

Aplicando a transformada de Laplace (BOYCE; DIPRIMA, 2015) em (3.33),
obtém-se (3.34).

3V Vpic

~ ,b,c(rms) bec A

Crink- (Diink ) = — aVl.CkTms : a,—zc g Kyac (3.34)
mn

Em seguida, a expressao (3.34) € rearranjada, e com isso é possivel determinar

(3.35), a qual relaciona a tensdo do barramento CC e a condutancia do conversor.

1/7\link (S ) 3Va,b,c(rms) 1 Vapilg,cco
P = - ) ) * Kyac (3.35)
g(s) Viink SCink V2 '

Uma maneira alternativa de expressar a equacao (3.35) seria reescrevé-la com

o auxilio do modelo dindmico da corrente de pico do lado CA, [¥,% , conforme a

expressao (3.36).

(s) = Diinic () _ _i_ Va,b,c(rms)_ 1
’ fglbcg(s) V2 Viink SClink (3.36)

3.3 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LCL

A comutacdo das chaves eletrdnicas presentes nos conversores estaticos
produz componentes espectrais de corrente, cujos valores sdo multiplos da frequéncia
de chaveamento empregada. Desta maneira, é possivel a ocorréncia de disturbios nas

cargas ou equipamentos interligados a rede da concessionaria (AZEVEDO, 2007).
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Além disso, as FERs devem satisfazer requisitos e critérios minimos no
processo de integracdo a rede elétrica no que tange a injecédo de corrente harmoénica
(PAUKNER, 2016).

No intuito de minimizar os efeitos decorrentes das tensdes e correntes
harménicas bem como atender as especificacdes técnicas, filtros passivos séo
utilizados como interface entre a rede e o inversor. Neste trabalho ndo seréo
abordadas as normativas a respeito de conversores multifuncionais, mas a titulo de
interesse, a obra proposta por (BELLINASO, 2017) trata tal tema de maneira
minuciosa.

As topologias de filtro mais tradicionais encontradas na literatura séo: filtro
indutivo puro (L), indutivos-capacitivos e indutivos-capacitivos-indutivos. Os filtros tipo
L séo utilizados em aplicacdes de baixa poténcia e destacam-se por serem a estrutura
mais empregada na ligacdo do CEP com a RDEE (JESUS, 2017). Uma desvantagem
desta metodologia encontra-se na relacdo custo-beneficio, pois resultam em um
indutor muito volumoso dificultando a execug¢do do seu projeto fisico bem como
elevando o preco do produto (BALASUBRAMANIAN; JOHN, 2013; JAYARAMAN,;
SREEDEVI, 2017; TANG et al., 2012).

Ja os filtros LCL utilizados nas interfaces de poténcia chaveadas (IPC)
apresentam algumas vantagens em relagéo ao filtro L, tais como: desempenho efetivo
na atenuacdo da distorcdo harmonica oriunda do chaveamento do inversor,
diminuicdo do tamanho dos componentes e reducéo de custos e perdas operacionais
(LIBERADO, 2017; PAUKNER, 2016).

Contudo, a funcdo de transferéncia de filtros LCL apresentam picos de
ressonancia proximos a frequéncia de corte, os quais tendem a instabilizar o controle
de corrente do CEP conectado a rede (PAUKNER, 2016). A fim de mitigar tal
caracteritica, faz-se o uso de técnicas de amortecimento passivas ou ativas (AHMED;
FINNEY; WILLIAMS, 2007; GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018; JAYARAMAN;
SREEDEVI, 2017; ZHANG; TANG; YAO, 2014).

Neste trabalho, efetuou-se somente a modelagem e dimensionamento de um
filtro LCL, devido aos seus atributos mencionados anteriormente. Uma modelagem
das diferentes topologias citadas encontra-se em (TAKAMI, 2017).

Na literatura existem diversas metodologias de dimensionamento dos
elementos do filtro LCL (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005; PAUKNER, 2016;
PENA-ALZOLA et al., 2014; REZNIK et al., 2014; TANG et al., 2015) .
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Neste trabalho, optou-se pelos procedimentos descritos em (REZNIK et al.,
2014), visto que trata-se de uma abordagem atual para IPC (LIBERADO, 2017).
Primeiramente, definem-se os dados de projeto desejados, 0s quais estao expressos
na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de projeto do Filtro LCL.
Parametros de Projeto

Vnom 220 VRMS

Snom 3,6 kVA

Frequéncia de chaveamento | 12 kHz

Frequéncia da rede 60 Hz

Tensé&o do barramento CC. | 400 V..

Fonte - Préprio Autor.

Em seguida, determina-se a capacitancia base (C,), de acordo com (3.37).

Snom

Cp = —nom
b 2.0 f . VnZOm (337)

O valor do capacitor do filtro LCL esta limitado pela poténcia reativa maxima
presente no circuito e ndo deve ultrapassar 5% do valor da capacitancia base (FILHO,
2017).

Portanto, este elemento passivo influencia o fator de poténcia da corrente
injetada na rede (REZNIK et al., 2014), sendo assim considera-se apenas a injecao
de poténcia ativa na frequéncia fundamental e escolhe-se uma variacéo do fator de
poténcia de 5%. Assim, a capacitancia do filtro é dada por: C = 0,05C,.

Adotando-se uma ondulacdo de corrente de 10% no indutor acoplado aos
terminais do conversor, a sua indutancia é dada por (3.38). Note que VDTCef representa
a tenséo de referéncia do link CC e m indica o indice de modulacdo. Caso este seja

parametrizado como m = 0,5, tem-se a maxima corrente de pico e a expressao L, é
reescrita como (3.39) (LIBERADO, 2017).
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2. (1-m)-m

1= 3:0,1ijzp - fs (3.38)
1 0,6 " iIEP " f:S (3'39)

A fim de diminuir a queda de tensao durante a operacao do inversor eletrénico,
o valor total da indutancia necessita de uma limitacdo (LISERRE; BLAABJERG,;
HANSEN, 2005). Desta maneira, a ondulacéo de corrente nos terminais do conversor
€ atenuada por um fator de atenuacéo de corrente harménica, denominado k,, o qual
é sugerido como 20% por (REZNIK et al., 2014) no exemplo de projeto proposto.

A indutancia de acoplamento com a rede elétrica L, é determinada de acordo
com (3.40).

1
11
2t

3.40
:C-(Z-n-fs)z ( )

Ly

Assumindo-se que a resisténcia de amortecimento do filtro LCL é nula, a
frequéncia de ressonancia é dada por (3.41) (LIBERADO, 2017):

1 Li+ L,
fres = 2-m |Ly-LyCp (3.41)

Contudo, ressalta-se que a frequéncia de ressonancia deve obedecer ao

seguinte critério: 10f, < fres < 0,5f;,, €m que fem que f, corresponde a frequéncia
da rede elétrica (FILHO, 2017). Caso tal inequacdo ndo seja satisfeita, deve-se
aumentar k, e recalcular L, com o intuito de atender aos requisitos exigidos
(MARTINS, 2018).

Por fim, visando a reducéo do pico de ressonancia do filtro, utiliza-se o método
de damping (amortecimento) passivo, que consiste em adicionar um resistor de
amortecimento em série com o capacitor do filtro LCL. O calculo do valor deste resistor

é realizado conforme (3.42).
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1
T3 Q2 fres) Cp (3.42)

R¢

De posse dos dados da Tabela 1, os parametros calculados e adotados para o

filtro LCL sao encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros projetados do Filtro LCL.

Parametros de Projeto

Ly 0,5 mH
L, 0,5 mH
Cp 3,3 uF
Ry 1,00

Fonte - Proprio Autor.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO SISTEMA

A Figura 9 ilustra a estrutura do sistema proposto, observa-se que o conversor
eletrbnico de poténcia multifuncional, por meio de um filtro LCL (L4, L5, Cy), CujO
amortecimento é feito de maneira passiva, € acoplado & RDEE. Além disso, o sistema
possui uma estrutura de controle responsavel por controlar de maneira adequada o
acionamento do semicondutor de poténcia e por manter a tensdo do barramento CC
constante. Por fim, uma carga mista composta por parcelas linear, desbalanceada e
ndo-linear (retificador trifdsico a diodos) € conectada junto ao ponto de acoplamento
do inversor com a rede.

Um resumo dos principais parametros do sistema mostrado na Figura 9 é
indicado na Tabela 3.

Figura 9 - CEP Multifuncional trifasico conectado a rede elétrica.
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Fonte - Proprio autor.

Tabela 3 - Parametros do sistema.

Vhom 220 Vrus FILTRO

Shom 3,6 kVA Ly, R: 0,5 mH; 10 mQ
Chgig.mdeemo 12 KHz Ly, R; 0,5 mH; 10 mQ
Freq. darede 60 Hz Co 3,3 uF

Vee 400 Vcc R 10

Fonte - Proprio Autor.
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4.1 MODULACAO PWM

Na literatura tém sido propostas diferentes estratégias de modulacao
envolvidas no processo de comutagédo das chaves eletronicas dos VSI. Dentre tais,
citam-se as seguintes: modulacdo por largura de pulso (PWM), modulacdo PWM
senoidal (SPWM) e a técnica de modulacéo vetorial (Space Vector Modulation - SVM)
(ALONSO, 2018; BACON, 2015).

Através da técnica de modulagcdo PWM obtém-se o sinal de acionamento, das
chaves eletrdnicas, isto €, o modulador PWM é responsavel pela geracédo dos pulsos
para o acionamento dos interruptores da estrutura de poténcia. Esta estratégia de
comutacéo consiste na comparacao entre uma portadora triangular ou dente de serra
de alta frequéncia e o sinal de referéncia (modulante) (CAMPANHOL, 2012) .

Cabe salientar que, com o intuito de obter uma reproducéo aceitavel da forma
de onda do sinal de referéncia apds o processo de filtragem, deve-se assumir que:
fportadora = 20 finoauiante (POMILIO, 2012). Além disso, nos conversores CC-CC, o
sinal a ser modulado (referéncia) € representado por um sinal continuo de tensao
(BATSCHAUER, 2012). Ja na estratégia SPWM, o sinal modulante é baseado em uma
onda alternada, frequentemente de forma senoidal, ja que se almeja um sinal
alternado na saida na frequéncia da rede (RASHID, 1999).

Um fator de mérito quanto a estratégia de modulacdo € a relacdo entre a
amplitude do sinal de referéncia, V,.., € 0 pico do sinal da portadora triangular, Vi,
sendo que o pico do indice de modulacao (m,) é apresentado em (4.1), onde m €
[—1,1] (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

m _Vref
T Ve (4.1)

Tal técnica é capaz de operar gerando dois tipos de formas de onda na saida
do inversor. Quando a tensdo de saida contém apenas dois niveis de tenséo, a
estratégia de modulacdo SPWM é dita bipolar. Por outro lado, quando existem trés
niveis, a estratégia recebe o nome de SPWM unipolar (BUSO; MATTAVELLI, 2015).
Contudo, tratando-se de inversores trifasicos, a tensdo de saida entre cada
braco do conversor fornece trés niveis, apesar de que a tensdo em um ramo seja de

apenas dois niveis (POMILIO, 2012). Desta maneira, optou-se pela estratégia de
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modulacdo senoidal PWM a dois niveis, cuja funcédo de transferéncia do modulador
PWM, Gpyy, € um ganho dado pela equagéo (4.2) (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

1
G =—
pwm oy (4.2)

A fim de considerar os efeitos de atraso advindos do modulador PWM, é
possivel, modela-lo e inseri-lo na modelagem do sistema, i.e., a dindmica do PWM do
inversor é dada por: e57Ts, onde T, é o periodo de chaveamento do sinal de PWM
(NASCIMENTO FILHO et al.,, 2014). Desta maneira, a expressao (4.2) pode ser
reescrita como PWM(s) = Gpym - €~ representando o modelo completo. Maiores
detalhes podem ser encontrados em (BONALDO, 2015; BUSO; MATTAVELLI, 2015).

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

E importante salientar que as malhas de controle podem ser executadas
considerando os valores de tensdo e corrente de apenas duas fases do sistema
trifasico (3 fios), devido a auséncia de condutor de neutro no sistema apresentado na
Figura 9. Segundo a lei das correntes de Kirchhoff, a soma das correntes das trés
fases do CEP é nula. Desta forma, a corrente da fase ¢ pode ser escrita como uma
funcdo das correntes pelas outras fases, isto €, ip, = —(ipq + ipp)-

No caso das tensdes, estas podem ser medidas em relacdo a um ponto virtual,
sendo necessario medir apenas dois sinais, pois o terceiro € obtido em funcéo dos
demais. As tensdes trifasicas de fase podem ser obtidas a partir das tensdes de linha
(TENTI; MATTAVELLI; MORALES PAREDES, 2010), conforme (4.3). Desta forma,
por exemplo, Vpac—ap € Vpac—pe POdem ser medidas e a terceira componente da
tensdo de linha é obtida aplicando-se a lei das tensfes de Kircchoff, ou seja, tem-se

a seguinte parcela vpac—ca = —(Vpac-ab + Vpac—be)-

Vpac-a =3 (Vpac-ab + Vpac-ac)
Vpac-b =3 (Vpac—bc + Vpac-ba) (4.3)

VpaC—c = 3 (Ypac—cb + Vpac—ca)
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A Figura 10 representa a estratégia de controle adotada, juntamente com as

malhas de controle propostas para o CEP.

Figura 10 - Diagrama em blocos da estrutura de compensagao proposta.
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Fonte - Proprio Autor

Resumidamente, a estrutura de compensacdo proposta recebe o0s sinais
provenientes do sensoriamento das tensées do PAC e das correntes da carga, em
seguida, com o auxilio da CPT determina-se os termos basicos desta teoria, 0s quais
sdo decompostos em parcelas médias e oscilantes. Por fim, tais termos sédo
associados as componentes de corrente devido ao conversor funcionar com
caracteristica de fonte de corrrente. Nota-se que a corrente de compensacao é
composta pelas parcelas oscilatérias de poténcia e energia reativa instantanea, assim
como, da componente iy na geracao dos sinais de referéncia. Portanto, o sistema visa
compensar tanto as oscilagdes, quanto os reativos.

Ademais, o sistema de controle do conversor é composto por duas malhas
principais. A primeira € uma malha com comportamento dindmico rapido usada para
controlar a corrente de saida do conversor, neste caso foi adotado o controlador multi-
ressonate com o intuito de reproduzir as harménicas necesséarias para a carga. O
comportamento dinamico rapido é devido a frequéncia de cruzamento de ganho
adotada. A segunda malha é responsavel pelo controle de tensdo e apresenta
resposta dinamica lenta, sendo assim adotou-se um compensador Pl com frequéncia
de cruzamento de ganho reduzida. Cabe lembrar que o controle do barramento CC é
responsavel por manter o balanco de energia entre a poténcia que é entregue ao

sistema na saida do conversor e a poténcia no barramento CC (VILLALVA, 2010).
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4.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONTROLADORES

Nesta subsecdo aborda-se a metodologia de projeto dos compensadores, a
qual visa garantir que o sistema de controle atenda as especificacdes de projeto,
rejeitando distarbios e garantindo estabilidade.

Esta metodologia foi baseada na analise da resposta em frequéncia, cujas
especificacdes de projeto sdo, normalmente, o cruzamento de ganho, w,, e a margem
de fase desejada, M, (BUSO; MATTAVELLI, 2015). Além disso, de posse de todas
as funcdes de transferéncia e do diagrama de blocos da Figura 11, € possivel

determinar os parametros dos compensadores.

Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema de controle.
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Fonte - Adaptado de (ALONSO, 2018, CAMPOS et al., 2018)

Neste trabalho, a malha de corrente é controlada por meio de um compensador
proporcional ressonante harménico, PRes. Ja para a regulacdo do barramento CC
empregou-se um controlador proporcional integral (PI), visto que o comportamento
dindmico da malha externa é mais lento. Tal caracteristica é fundamental para o
projeto dos controladores de corrente C;(s) e de tenséo C,(s), pois tais malhas podem
ser desacopladas dinamicamente e com isso 0s compensadores sdo projetados

separadamente.

4.3.1 Dimensionamento do controlador de corrente

A Figura 12 mostra a malha de corrente interna do conversor CC-CA.
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Figura 12 - Malha de controle da corrente de saida do inversor.
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Fonte - Adaptado de (ALONSO, 2018).

Inicialmente, determina-se a funcdo de transferéncia de laco aberto néo
compensada, FTLAnc (s) (COELHO, 2013), expressa por (4.4), onde K; representa o
ganho do sensor de corrente. Com base nos parametros mostrados na Tabela 3, a
funcdo de transferéncia FTLAnc(s) apresentou frequéncia de cruzamento de 1,2 kHz

e uma margem de fase de 60°.

FTLAnc(s) = PWM(s) - Gi(s) - K; (4.4)

Salienta-se que o comportamento da FTLAnc €& conhecido, contudo, nao
necessariamente adequado do ponto de vista estatico ou dindmico. Desta forma,
insere-se um compensador C;(s) em cascata com a planta.

Cabe lembrar que o controlador proporcional-integral (PI) possui um ganho
infinito na frequéncia zero, contudo, finito nas demais, sendo assim o erro torna-se
nulo apenas em variaveis CC, tornando-se assim uma desvantagem em relacdo ao
compensador ressonante (GAZOLI et al., 2012).

Visando anular o erro em regime permanente do sistema de controle da
corrente do CEP deve-se aplicar um ganho elevado nas frequéncias de interesse
(frequéncia fundamental e principais harménicas). Por este motivo, optou-se por usar
um controlador proporcional multi-ressonante para o controle da malha interna
(ANDRETA; ORTMANN; HELDWEIN, 2015; BUSARELLO; POMILIO; SIMOES,
2018), cuja funcdo de transferéncia € dada por (4.5). Nesta situagdo, h indica a
sintonizacdo de cada frequéncia harménica sintonizada e w, a frequéncia angular
fundamental (JUNIOR; SERNI, 2018).
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K
~ N 2.Kp.s
PReS(S) - KPi + h_g:s 5‘2 i (h_ (DO)Z (45)

Apés a escolha do controlador de corrente, é possivel inseri-lo no diagrama de
blocos do sistema a ser controlado, desta forma, determina-se a funcdo de
transferéncia de laco aberto compensada, FTLAc(s), a qual é dada por (4.6)
(KNABBEN et al., 2017a, 2017b).

FTLAc(s) = FTLAnc(s) - C;(s) (4.6)
Uma vez que a metodologia proposta € baseada no método da resposta em
frequéncia, considerando que o sistema opera em regime permanente senoidal (s =
jw) (COELHO; LAZZARIN; MARTINS, 2011), com isto a FTLAc pode ser reescrita tal
como (4.7).
FTLAc(jw) = FTLAnc(jw) - C;(jw) (4.7)
A expresséo (4.7) denota uma funcdo complexa, sendo assim esta € explicitada
em termos de magnitude e fase, conforme (4.8) e (4.9).

|FTLAC(jw)| = |FTLAnC(w)] - |C,(w)| (4.8)

4FTLAc(jw) = 4FTLAnc(jw) + 4C;(w) (4.9)

Segundo Nise (2015), a magnitude da FTLAc(jw) na frequéncia de cruzamento

desejada, w¢;, € unitaria (0dB). Fazendo-se w = w; em (4.8), encontra-se a condi¢cdo

de pertinéncia de modulo, isto é exposto matematicamente em (4.10).
. W=wci

A parcela proporcional do controlador PRes atua no ganho da malha de

controle, a fim de que a curva de magnitude cruze na frequéncia escolhida com valor
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de 0 dB. Portanto, o ganho proporcional é encontrado por meio da expressao (4.11)
(ANDRETA; ORTMANN; HELDWEIN, 2015; KNABBEN et al., 2017b).

1

K, =
P FTLANCwey)] (4.11)

Ademais, o ganho ressonante (K;;,) referente a cada parcela da frequéncia
harménica é indicado em (4.12). O termo t, = n,,. T, representa o tempo de resposta
desejado para a frequéncia fundamental, sendo seu valor compreendido entre 10% e
90% da resposta ao degrau de controle, tal que T, € o periodo da frequéncia
fundamental e n,;, indica niumero de periodos de T, (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

22.Kp;  2,2.Kp;
S (4.12)

Levando-se em conta a implementacao digital do compensador, efetua-se o
processo de discretizacdo via equacao a diferencas através do método de Tustin
(LIBERADO, 2017; BUSO; MATTAVELLI, 2006).

m(Z_l) = ah.ei(Z_l) - ah.ei(Z_l)Z_z + bh-rn(Z_l)Z_1 - m(Z_l) + KPi ei(Z—l) (413)

Com:

2,2. K. T -8+ 2.(h.w,)%. T2
= e =
4+ (how)2 T2 " 4+ (h.w,)2T2 (4.14)

an

Nota-se que a partir destas equagbOes, o controlador PRes pode ser
implementado em um microcontrolador com a possibilidade de insercéo de técnicas
de anti-windup. Maiores detalhes sobre tais técnicas encontram-se em (MARAFAO,
2004).

Por fim, para o dimensionamento do controlador de corrente do CEP, adotaram-
se como requisitos de projeto uma margem de fase, MF, de 60° e uma frequéncia de
cruzamento de 1,2 kHz. Esta foi escolhida como sendo uma década abaixo da

frequéncia de chaveamento do conversor (12 kHz) com o intuito de que os atrasos
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gerados pelo conversor e sensores sejam desprezados bem como garantir a filtragem
dos ruidos oriundos das altas frequéncias (MORAES, 2019; PEREIRA, 2019).

A resposta em frequéncia do sistema compensado € ilustrada na Figura 13.
Nota-se que conforme especificado nos dados de projeto, o sistema apresenta uma
MF de 61,1° na frequéncia de cruzamento de ganho de 7680 rad/s (= 1,22 kHz) e
margem de ganho de 8.72 dB. Ressalta-se que uma metodologia alternativa adotada
neste trabalho encontra-se em (NASCIMENTO FILHO et al., 2014).

Figura 13 - Resposta em frequéncia do sistema de controle de corrente do CEP.
Gm =8.72 dB (at 3.65e+04 rad/s), Pm = 61.1 deg (at 7.68e+03 rad/s)
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Fonte - Préprio Autor.

4.3.2 Dimensionamento do controlador de tensao

ApGs o projeto do controle da malha de corrente, efetua-se o controle da tenséo
do barramento CC, a qual corresponde a malha externa e € suficientemente lenta
(BRANDAO, 2013). Esta caracteristica tem como finalidade evitar que as ondulacdes
de tensdo sejam traduzidas em distor¢do nas correntes de referéncia do inversor
(ORTMANN, 2008).

Da mesma maneira que na malha de corrente, os procedimentos do projeto do
compensador de tensado serdo concebidos via técnica de resposta em frequéncia.

Vale salientar que, devido ao desacoplamento dinamico entre as malhas interna

e externa, negligencia-se a influéncia do comportamento dinamico da malha de
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corrente sobre a malha de tensdo (COELHO; LAZZARIN; MARTINS, 2011). Sendo
assim, a malha de corrente pode ser modelada como um simples ganho do ponto de
vista da malha mais lenta (FENILI, 2007; MORAES et al., 2018).

Portanto, considerando o ponto de operacao da malha externa, o diagrama de
blocos simplificado para o controle da tenséo do barramento CC € ilustrado na Figura
14 (CAMPOS et al., 2018).

Figura 14 - Diagrama de blocos para a malha externa de tensao do inversor.
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Fonte — Adaptado de (CAMPOS et al., 2018)

Desta maneira, a funcdo de transferéncia de laco aberto ndo compensada da
malha de tenséo, FTLAncy(s), é dada por (4.15). Cabe ressaltar que a malha interna
de corrente € resumida por um simples ganho devido a sua dindmica, FTLAc(s),
sendo que o ganho de malha fechada de corrente é dado por 1/K;, permitindo assim
gue os sinais realimentados variem entre 0 e 1, caracterizando a operagdo em por
unidade (COELHO et al., 2011; BRANDAO, 2013; MORAES, 2017), por fim, Ky,

representa o ganho do sensor de tensao.

pico

Va,b,c(rms)
FTLATLCV(S) = KvaCVa,b,C(rms) . FTLAC(S) . T . Gv(S) (415)
in

Conforme discutido anteriormente, um controlador Pl sera usado para controlar
a tensdo do barramento CC. De acordo com a teoria classica de controle (OGATA,
2009), os controladores Pl sdo compostos por um ganho proporcional, K, combinado
com um ganho integral, K; ,sendo que a sua funcdo de transferéncia é apresentada
em (4.16).

Kps +K;
Cv(s) =PI(s) =——— (4.16)
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Ao introduzir o compensador Cy,(s) em cascata com FTLAnc,(s), obtém-se a
funcdo de transferéncia de lagco aberto compensada de tensdo, FTLAc,(s). A
representacdo da funcdo de transferéncia com a insergdo do controlador € dada por
(4.17).

FTLAcy(s) = FTLAnc,(s) - Cy(s)

(4.17)
KpS +KI
FTLAcy(s) = FTLAnc,(s) -

Como a FTLAc,(s) na frequéncia de cruzamento de ganho especificada é
unitaria (NISE, 2015), tem-se:

|FTLAc,(jwc)| =1

|FTLAc,(joc)| = [FTLAnc, (jwe)l - |Gy we)l
(4.18)

Kp:jwc + K;

JW¢

|FTLAnc,(jwc)| - =1

Aplicando a aproximacdo Kp - jo. > K; proposta por (BUSO; MATTAVELLI,
2015) em (4.18) é obtido o ganho proporcional do controlador Pl conforme (4.19).

1

Ky, =
P FTLAnCw()| (4.19)

Analisando a fase do sistema, o ganho integral do controlador é descrito como:

_ Kp-we
~tg(M,) (4.20)

K;

Segundo Marafédo (2004), a margem de fase para o controlador PI, em geral, é
adotada como 70° e a frequéncia de cruzamento, f., para o sistema em malha aberta
em torno de 1 a 10 Hz.



78

Desta maneira, os dados de projeto adotado para o compensador de tenséo
foram: MF =70° e f =5Hz ou w, = 31,4rad/s. Por fim, a Figura 15 ilustra a
resposta em frequéncia para a planta compensada. Observa-se que 0 sistema

apresenta a MF muito préxima da frequéncia de cruzamento escolhida.

Figura 15 - Barramento CC - Malha aberta com controlador PI.
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Fonte - Préprio Autor.

4.4 ANALISE DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Esta secdo aborda a simulacdo do sistema considerando a modelagem
proposta anteriormente. O seu objetivo sera a analise do CEP operando tanto como
FAP quanto IEP. A Figura do sistema simulado no software PSIM® encontra-se no
Apéndice A. Para tal andlise sera desconsiderada a impedéancia de linha e sera
adotada uma carga mista desbalanceada, a qual agrupa um conjunto de cargas
lineares e ndo-lineares conectadas em paralelo ao PAC. Os dados referentes a esta

carga encontram-se na Figura 16.
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Figura 16 - Circuito trifasico a 3 condutores com carga desbalanceada (linear + nao-linear).

V,

q Iy

L,

-

L,
—— -

+

a. --->.
Vi --* @

l@—bic

@ |

REDE

R,=3520Q
C,=2,35mF
L,=05mH

Fonte - Préprio Autor.

A Figura 17 ilustra as formas de onda das tensées no PAC bem como as

correntes do ponto de vista da fonte para a carga analisada. Antes do instante 1,0 s,

o CEP est& inoperante, porém, apdés o inicio da compensacédo o CEP funciona como

FAP, e este realiza a compensacéo dos termos p, i e w simultaneamente. E possivel

observar que apds a compensacéo a corrente no lado da fonte torna-se praticamente

senoidal e equilibrada, a menos de pequenas oscilagdes no pico de corrente..

Figura 17 - Formas de onda das tensfes no PAC e correntes no lado da fonte.
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A Figura 18 ilustra os resultados da estratégia de compensacao. E possivel

notar que antes da compensacéo (t < 1,0 s) tanto a poténcia instantanea quanto a

energia reativa instantanea apresentam oscilacées ndo senoidais (isto €

, presenca
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das componentes oscilatérias p e W na rede elétrica), as quais sdo oriundas da
distorcdo harmdnica da corrente, intrinsecas da caracteristica de carga nao linear
desbalanceada. A partir do instante em que o CEP é acionamento como FAP, em t >
1,0 s, tanto o desequilibrio quanto a distorgdo harménica da corrente fluindo pela rede
elétrica sdo compensados (vide Figura 17), o que leva a minimizacdo das
componentes oscilatorias (p e w) pela rede elétrica, restando apenas fluxo de poténcia

ativa, ou seja, poténcia constante no lado da rede (sistema).

Figura 18 — CEP operando como FAP, compensac¢do simultaneamente g, iw e w no PAC.
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Outro cenario abordado foi a multifuncionalidade do CEP, isto €, permitir a
injecdo de poténcia ativa na RDEE, concomitantemente com a minimizagcido das
componentes p, w e w. Para isto uma FER, a qual é representada por uma fonte CC,
foi inserida no barramento CC do CEP (vide Figura 9). Desta maneira, a Figura 19
ilustra o resultado obtido para a situacdo almejada; observa-se que antes da
compensacao (t < 0,75s), como o CEP esta desligado, as distorcbes harmonicas
juntamente com o desequilibrio de corrente (vide Figura 17) produzem oscilagbes
tanto na poténcia instantdnea quanto na energia reativa instantanea. Contudo, quando
o CEP é ligado no modo de FAP (0,75s < t < 1,0s), as oscilagdes de p(t) e w(t)
foram minimizadas, resultando em poténcia constante (p(t) = P) e energia reativa
praticamente nula (w(t) = 0) no lado da fonte. Em seguida, no terceiro intervalo, é
adicionado ao CEP a funcionalidade de injecdo de poténcia na rede (isto é, FAP +

IEP), a qual tem a funcdo de suprir parte da poténcia ativa demandada pela carga,
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assim a poténcia ativa pela rede diminui, indicando um incremento na capacidade da
rede para atender outras cargas vizinhas.

Figura 19 — CEP |nJetando potenua ativa na rede e compensando as oscna(;oes
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Fonte - Préprio Autor.

Além disso, a fim de analisar o desempenho dinamico do controlador
empregado, um degrau de carga foi inserido no instante t = 0,7 s. Sendo que este foi
implementado com o fechamento da chave “SW1” da Figura 16, a qual adiciona uma
carga RL ao sistema. A resposta do sistema para este caso encontra-se na Figura 20.

sendo que o sistema de controle foi capaz de seguir o sinal de referéncia.

Figura 20 — Resposta dinamica do sistema de controle durante um degrau de carga.
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Um fator de mérito analisado foi o mdédulo do erro instantdneo do controlador,

o qual é resultado da diferenca entre a corrente de referéncia em pu (i,.r) € a corrente
do CEP (ijny) €M pU (Jirer — iimyl). O erro apresentou um valor percentual em torno de

5 % (linha tracejada em verde-claro) atendendo de maneira eficaz os requisitos de

projeto, conforme indicado na Figura 21.

, Figura 21 — Modulo do erro mstantaneo do controlador.
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5 CEP MULFUNCIONAL APLICADO A CIRCUITOS TRIFASICOS COM TRES
CONDUTORES

Neste capitulo serdo apresentados resultados obtidos através de simulagdes
do conversor multifuncional trifasico (3 fios) mostrado na Figura 9. Diferentes
configuracbes de cargas (lineares, desbalanceadas e nao lineares, entre outros) e
condi¢bes de tenséo (senoidal e ndo senoidal) sdo analisadas e discutidas em regime
permanente, de forma a exemplificar a nova abordagem proposta que € derivada das
grandezas conservativas da CPT. Para isto, utiliza-se o software de simulacdo PSIM®
gue permitir calculos através de arquivos compilados em linguagem C/C++ facilitando

a implementagéo digital.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Esta secdo aborda as simulac¢des para circuitos trifasicos com trés condutores
(3F), considerando uma rede fraca (impedancia de linha alta) e outra forte (impedancia
de linha reduzida), com a intencdo de analise e validacdo da estratégia de
compensacao e controle proposta. As impedancias utilizadas foram determinadas
baseadas na queda de tensdo maxima (AV = 5%), e minima (AV = 1%), permitida
pelo PRODIST - MODULO 8 para um circuito cuja tenséo equilibrada por fase seria
de 127 V,,,s/60 Hz.

Além disso, as simulacdes visam exemplificar e discutir a obtencao de poténcia
constante no lado da rede, a qual pode ser alcancada pela compensacgéao das parcelas
oscilatorias (poténcia e energia reativa) instantaneas e/ou da energia reativa média.

Inicialmente, uma fonte de corrente controlada foi utilizada para a injecao das
correntes de referéncia da metodologia proposta. Esta estratégia visa idealizar o CEP,
a fim de restringir bem como eliminar as possiveis interferéncias em que a interacao
entre o CEP e o sistema de controle possam acarretar negativamente no resultado
das simulagBes computacionais da estratégia de compensagao proposta.

O célculo dos valores médio e eficaz das grandezas de tenséo e corrente foram
feitos com o auxilio de um Filtro Média Movel (Moving Average Filter - MAF) com
frequéncia de amostragem igual a 12 kHz, ou seja, 200 amostras em um periodo de
60 Hz . Assim, o MAF foi implementado com o denominado “vetores (buffers)

circulares”. Nesta técnica nao ha necessidade de deslocamento dos elementos de um
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vetor no processo de aquisicdo de um novo valor. O MAF caracteriza-se como um
filtro de resposta impulsiva finita (Finite Impulsive Response - FIR), visto que o0 seu
processamento ndo depende das saidas anteriores. A Figura 22 mostra a estrutura
de tal filtro bem como o seu procedimento de atualizacdo (MARAFAO, 2004; SIMOES;
FARRET, 2016). Por fim, as parcelas oscilatérias de p(t) e w(t) sdo obtidas pela
diferenca entre as parcelas instantaneas [p(t) e w(t)] e 0s seus respectivos valores
médios [p(t) e w(t)].

Figura 22 - (a) MAF Vetores Circulares, (b) Processo de atualizacao do buffer circular.
{b)

K: contador de amostras
N: amostras

Fonte - Adaptado de (MARAFAO, 2004; SIMOES; FARRET, 2016).

Os cenérios para a analise e discussdes também incluem diferentes
configuragdes da fonte de alimentag&o. Desta forma, os diferentes casos para a fonte
de tenséo séo:

v' Caso |: Tensbes senoidais simétricas;
v' Caso lI: Tensdes senoidais desequilibradas;
v Caso lll: Tensdes ndo senoidais simétricas;

A Tabela 4 apresenta os parametros relacionados a tensdo da fonte de
alimentacdo aplicada para os trés casos abordados. No caso Il, as tensdes
apresentam desequilibrio de 3 % e no caso Il as tensdes sdo as mesmas do caso |
com a adicdo de 8,6 % da 52 (V?2,.) e 5,1% da 72 (V/, . ) ordens harménicas (k),
resultando numa Distor¢céao Total de Tenséo (DTT) de 10%, respeitando as condicbes
normativas brasileiras encontradas no Médulo 8 do PRODIST (PRODIST, 2018).
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Tabela 4 - Tensoes de alimentagéo: Casos - |, Il, 1ll.

Caso |

Caso ll

Caso lll

V, = 12740°

V, = 132,340°

Vo = a(casor) T (Vas + Va7)

V, = 1274 — 120°

V, = 119,64 — 120°

Vy = Vb(casol) + (Vbs + Vb7)

V. =1274120°

V. =123,54120°

V. =

Vc(casol) + (VCS + Vc7)

Fonte - Proprio Autor.

Para exemplificar o efeito individual da compensacdo de cada parcela de

poténcia e energia reativa instantanea na obtencao de poténcia constante no lado da

rede, diferentes estratégias por meio da permutacao dos sinais de referéncia ao longo

do tempo de simulacédo foram realizadas. Os intervalos de tempo e as respectivas

parcelas a serem compensadas estéo ilustradas na Tabela 5. Por fim, os valores e as

configuracdes de carga para as simulagdes utilizadas foram retirados de (MOREIRA

et al., 2019; PAREDES, 2011), conforme Figura 23. No caso das cargas nao-lineares

foram inseridos indutores na entrada da carga para atuarem como filtro com o intuito

de minimizar as distor¢cGes das correntes, drenadas pela carga.

Figura 23 - Configuracdes das cargas adotadas.
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Tabela 5 - Intervalos de tempo para a compensacao das parcelas de p(t) e w(t).

Intervalo de tempo Compensagao
t<0,3 )
0,3<t<0,4 p
0.,4<t<0,5 p+ w
t>0,5 p+ W+ w
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Fonte - Proprio Autor.

5.2 SIMULACOES CONSIDERANDO UMA REDE FORTE

5.2.1 CASO I|: Tensdes senoidais simétricas
A.1) Carga resistiva balanceada - CASO |

A Figura 24 ilustra as formas de onda das tensoées (v,, vy, v,) no PAC e das
correntes (iy, ip, i) analisadas do ponto de vista da rede (fonte). Em seguida, tais
formas de onda sdo ampliadas visando destacar os efeitos dos intervalos de
compensacao. Como esperado as correntes sao senoidais e estdo em fase com as
tensdes, indicando fator de poténcia unitario. Observa-se que ndo ha alteracédo das
correntes ao longo do processo de compensacao, jA que a carga é balanceada e
puramente resistiva. Assim, neste caso ndao ha necessidade da compensacéo, como
pode ser verificado pelas parcelas de poténcia e energia reativa instantanea (Figura
25).

Figura 24 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | — Carga R balanceada.
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A Figura 25 ilustra a decomposicdo da poténcia e da energia reativa
instantaneas vistas do lado da fonte. O resultado obtido estd de acordo com o
esperado, ja que o sistema (interacdo fonte e carga) ndo possui componentes
oscilatorios, pois trata-se de uma carga resistiva balanceada alimentada com tenséo

senoidal. Neste caso, a Unica parcela presente € o valor médio da poténcia
instantanea.

Figura 25 - Decomposicao de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | — Carga R balanceada.
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Como ndo ha componentes oscilatérias nem energia reativa média, da Figura
26, observa-se que a Unica parcela de corrente existente € aquela relacionada com a
poténcia média, ou seja, poténcia ativa.

Além disso, como as tensdes sao senoidais e equilibradas, facilmente pode ser

verificado que as componentes, 5, coincidem com as correntes ativas

"y

balanceadas i5 , da CPT (PAREDES, 2011), ou seja, i . = ib

Qa,b,c’
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Figura 26 Decomposm;ao da corrente nos termlnals da carga: Caso | - R balanceada.
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A.2) Carga resistiva desbalanceada - CASO |

Na Figura 27 sdao mostradas as formas de onda das tensbes no PAC e
correntes no lado da fonte para a carga resistiva desbalanceada. Note que antes do
inicio da compensacéo (t < 0,3 s) as correntes na fonte estdo desbalanceadas. Apés
a compensacéao de p (0,3s <t < 0,4 s) as correntes tornam-se equilibradas (mesma
amplitude), porém, ndo-senoidais, visto que ndo foi compensada a componente w. A
partir do terceiro intervalo (t > 0,4s), no qual ocorre a compensacéo total das
componentes oscilantes oriundas do desbalango, as correntes ficam senoidais e

equilibradas.

Figura 27 - Tensbes no PAC e correntes no lado da fonte — Carga R desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor
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Diferentemente da carga resistiva balanceada, em virtude do desbalanco da
carga, surgem oscilacbes tanto na poténcia instantanea quanto na energia reativa
instantanea, conforme a Figura 28. Portanto, uma carga resistiva desbalanceada, nao
gera apenas oscilagdo na poténcia instantanea (p # p), como também oscilacdo da
energia reativa instantanea (w = w), porém, com valor médio nulo (w = 0). Do ponto
de vista de compensacao, nota-se que, a partir do intervalo Il (¢t > 0,3 s), a poténcia
instantanea torna-se constante e idéntica a poténcia média (p = p), ja que a parcela
que faz oscilar a poténcia instantanea, p, entre a fonte e a carga € compensada.
Similarmente, apd6s t > 0,4s a componente oscilatéria da energia reativa é

compensada, resultando nula e idéntica a energia reativa média (w = w = w = 0).

Figura 28 - Decomposicao de p(t) e w(t) no lado da fonte — Carga R desbalanceada.
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A partir da Figura 29, observa-se a existéncia de todas as componentes de

corrente com excecao da componente média (iy,, . = 0), a qual € associada com a

defasagem entre as tensdes e correntes, ou seja, relacionado a existéncia de
elementos armazenadores de energia (capacitores ou indutores). De maneira similar
a carga resistiva (A.1), como as tensdes sdo senoidais e equilibradas, as

componentes iﬁabc resultam idénticas as correntes ativas balanceadas da CPT

(ip =ib ), e neste caso (carga resistiva desbalanceada), a soma das
a'b,c a,b,c
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componentes oscilatorios resultam igual a componente de desbalango (i, ) da CPT

(PAREDES, 2011), ou s€ja, iz,, . + iw,,. = lapc € @ COMponente reativa balanceada

(ir,,. ) resulta nula e igual as componentes lwgpc(Fape = lwgpe = 0):

Figura 29 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso | — R desbalanceada.
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B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO |

Inicialmente, conforme esperado as correntes na fonte e as tensdes no PAC
estdo defasadas, porém equilibradas, conforme ilustrado na Figura 30. Tal
caracteristica advém do efeito indutivo da carga balanceada. Observa-se que,
similarmente ao caso de carga resistiva balanceada ndo ha alteracdo nas correntes
no lado da fonte até t > 0,5 s, onde as correntes tornam-se em fase com as tensdes
devido a compensacdo da energia reativa média. Portanto, uma carga resistiva-
indutiva balanceada alimentada com tensdes senoidais e equilibradas, também néo
apresenta oscilacdo de poténcia instantdnea nem oscilacdo de energia reativa
instantanea. Neste caso, apenas a energia reativa media deve ser compensada

(Figura 31), a qual pode ser feita, por exemplo, por um banco capacitivo.
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Figura 30 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | — Carga RL balanceada.
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Conforme discutido anteriormente, a Figura 31 ilustra a existéncia de poténcia
média (poténcia ativa) e energia reativa média. Os termos oscilantes estdo ausentes
pois ndo existe desbalan¢o e/ou ndo linearidades entre as tensdes e correntes. Neste
cenario somente aparecem parcelas médias no sistema, ou seja, ndo ha oscilacdo da

poténcia instantanea entre a fonte e a carga.

Figura 31 - Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | — Carga RL balanceada.
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Tratando-se de uma carga resistiva-indutiva balanceada, observa-se que o

termo resistivo da carga esta associado a presenca da parcela média de corrente da
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poténcia instantanea (i_, ). A0 passo que a parcela média da corrente atribuida a
energia reativa (iy,, ), caracteriza a presenga do termo indutivo, vide Figura 32.

Neste caso, estas parcelas de corrente também podem ser associadas as correntes

b
Aq,b,c

ativas e reativas balanceadas da CPT, respectivamente, ou seja, i , =1 e

Iy pe = iﬁ’a ,.- Além disso, como a carga € balanceada, as correntes associadas as

componentes oscilatorias resultam em valores nulos e idénticos as componentes de

desbalanco da CPT (iz,, + iw,,. = 0 = igpc)-

Figura 32 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso | — RL balanceada.
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B.2) Carga resistiva-indutiva (RL) Desbalanceada - CASO |

A Figura 33 demonstra que antes da compensacao (t < 0,3 s) as formas de
onda das correntes no lado da fonte estdo desequilibradas e defasadas em relacao
as tensdes. Estes fendbmenos surgem devido a presenca do elemento indutivo e ao
resistor (R,.) conectado entre as fases “@” e “c” que origina o desequilibrio das
correntes, respectivamente. Note que, apds a compensacdo de p (0,3s <t <0,45s)
as correntes tornam-se distorcidas e continuam desequilibradas, mesmo assim a
poténcia instantanea resulta constante e igual a poténcia média (Figura 34). A partir
do terceiro intervalo (0,4 s < t < 0,5 s), no qual ocorre a compensacéo da componente
W, as correntes ficam senoidais e equilibradas, ainda assim continuam defasadas em

relacdo as tensdes, visto que nao foi compensada a energia reativa média.
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Finalmente, ap6s t > 0,5 s, como a componente média da energia reativa instantanea
€ compensada, as correntes pela fonte continuam senoidais e equilibradas, contudo,
agora em fase com as tensfes no PAC.

Figura 33 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | — Carga RL
desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

De forma analoga ao caso de carga resistiva desbalanceada (A.2) surgem
oscilagbes de p(t) e w(t) entre a fonte e carga, todavia agora devido ao
comportamento indutivo da carga ha fluxo de energia reativa média, conforme visto
na Figura 34. Portanto, as oscilagbes em p(t) e w(t) sdo provenientes da
caracteristica da carga (desbalanceada) e a energia reativa média (w) esta associada
a energia reativa média na rede. O processo de compensacdo da oscilacdo da
poténcia instantanea, neste caso, se da exatamente igual ao da carga resistiva
desbalanceada (A.2), ou seja, logo apds a compensacao de (p) (t > 0,3 s), a poténcia
instantanea torna-se constante (p = p), e apés t > 0,4 s a energia reativa instantanea
resulta constante, apesar disso, diferente de zero (w =w # 0). A energia reativa
meédia, neste caso s6 € compensada (w = 0) apos t > 0,5s uma vez que todos 0s

reativos da carga estdo sendo fornecidos pelo CEP.



Figura 34 - Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte
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Da Figura

94

35, observa-se que em virtude da caracteristica da carga

desbalanceada e do elemento indutivo, ha presenca de todas as parcelas de corrente.

Neste caso, como a carga € linear e alimentada com tensdes senoidais e equilibradas,

as correspondéncias entre as parcelas de corrente da CPT (PAREDES, 2011) séao:

.b . . . .
Laa.b.c’ lWa,b,c - Lra,b,c e lpa,b,c + LWa,b,c

. — — -u
Lﬁa,b,c - =lg,

b,c*

Figura 35 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso | — RL desbalanceada.
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C.1) Carga néao-linear balanceada (NL) - CASO |

A Figura 36 ilustra as tensdes no PAC e as correntes na fonte. Inicialmente,
as correntes estdo equilibradas, contudo, distorcidas devido as harmonicas advindas
da carga nao-linear. Durante o intervalo Il (0,3s <t < 0,4 s), compensacao de p, as
componentes harmoénicas da corrente sdo parcialmente minimizadas. Ja no intervalo
I (0,4s<t<05s), em que as componentes oscilatérias de p(t) e w(t) sédo
compensadas, a corrente pela fonte passa a ter aspecto senoidal, porém, sé a partir
da compensacéo de w (t > 0,5 s) as correntes tornam-se aproximadamente senoidais
e equilibradas. Neste caso, as oscilacbes de p(t) e w(t) sdo impostas pelas
harménicas geradas pela carga nao linear, ja a energia reativa média é devido ao filtro
indutivo na entrada da ponte retificadora, assim todas as componentes de p(t) e w(t)

estdo presentes na rede, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 36 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | — Carga NL balanceada.
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Da Figura 37 observa-se que as componentes oscilatorias de p(t) e w(t) séo

minimizadas e ap0s t > 0,5 s a energia reativa média é compensada.
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Figura 37 - Decomposicdo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | — Carga NL balanceada.
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De acordo com a Figura 38, observa-se que todas as parcelas de corrente
estdo presentes na carga. Nota-se que, neste caso, ao contrario das cargas lineares
desbalanceadas (A.2 e B.2) as parcelas oscilantes sao originadas pela caracteristica
nao-linear da carga, ou seja, pelas harménicas geradas pela carga. Ademais, tais
componentes oscilatérias apresentam amplitudes significativas quando comparadas
as cargas anteriores (lineares desbalanceadas). Portanto, as correspondéncias entre

as parcelas de corrente da CPT s&o: iy, =ib , iy, =il €is , +ig,, =

i, . Talque,i, , sao as correntes residuais (nulas) da CPT.
a,b,c a,b,c

Figura 38 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso | — NL balanceada.
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C.2) Carga NL desbalanceada - CASO |

A Figura 39 ilustra o resultado para a simulacdo de uma carga nao linear
balanceada e uma carga resistiva bifasica conectadas ao mesmo PAC, configurando
um comportamento nao linear desbalanceado. Antes da compensacao (t < 0,3s), as
formas de onda das correntes estdo desequilibradas e distorcidas. Apds a
compensacao das oscilagdes da poténcia instantanea (0,3 s <t < 0,4 s), as correntes
na fonte sdo praticamente equilibradas, todavia, distorcidas e ligeiramente defasadas
em relacdo as tensdes, ou seja, a compensacao de p leva apenas ao equilibrio das
correntes pela rede. No entanto, as componentes harménicas s6 sdo minimizadas
apos a compensacao de w, ou seja, as correntes no lado da rede tornam-se senoidais
e equilibradas. Entretanto, continuam ligeiramente defasadas em funcéo da pequena
porcdo do fluxo de energia reativa meédia circulante na rede. Finalmente, o
defasamento entre as tensdes e correntes sdo minimizadas apos a compensacao da
energia reativa média.

Figura 39 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | — Carga NL
desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

Neste caso, as oscilacbes de p(t) e w(t) estdo relacionadas tanto ao
desbalanco da carga quanto aos harménicos gerados, sendo assim tais fendbmenos
acabam se sobrepondo. Tal fato fica evidenciado na Figura 40. Portanto, um aspecto

interessante seria que com a presenca do desequilibrio e/ou harménicos, perde-se a
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vantagem da poténcia trifasica instantanea ser constante. Tal caracteristica tem um

impacto indesejavel sobre motores elétricos trifasicos, por exemplo.

Figura 40 - Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | — Carga NL

desbalanceada.
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Através da Figura 41, observa-se a existéncia das parcelas oscilatorias de
corrente em virtude da caracteristica ndo-linear e desbalanceada da carga. Neste
caso, apenas ha equivaléncia entre as componentes de correntes ativas e reativas
balanceadas da CPT, uma vez que os fenbmenos de desbalanco e ndo-linearidades

sdo misturados (sobrepostos) nas componentes oscilatérias das correntes, ou seja:

b b

. — . ] — . ] . — -u ]
lpa,b,c - laa,b,c’ lWa,b,c - Lra,b,c e lpa,b,c + LWa,b,c - la,b,C + lva,b,c'

Figura 41 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso | — NL desbalanceada.
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A Tabela 6 mostra resumidamente a presenca (V) e auséncia (X) dos valores
médios e oscilantes da poténcia instantdnea e energia reativa instantanea para cada
configuracdo de carga analisada, quando a fonte de alimentacdo é senoidal e
equilibrada (Caso 1). Tal que, (R) representa elemento resistivo, (L) — elemento

indutivo, (D) — desequilibrio de corrente, (H) — harménicas de corrente.

Tabela 6 - Associacdo dos termos decompostos em funcao das configuracdes de cargas

analisadas para o Caso | gtenséo senoidal eguilibradaz.

Carga 7 p w w
R balanceada v (R) X X X
R desbalanceada v (R) v (D) X v (D)
RL balanceada v (R) X v (L) X
RL desbalanceada v (R) v (D) v (L) v (D)
NL balanceada v (R) v (H) v (L) v (H)
NL desbalanceada v (R) v (D+H) v (L) v (D+H)

Fonte - Proprio Autor.

Da Tabela 6, nota-se que na auséncia de correntes harmoénicas (H) as
oscilagbes de p(t) e w(t) estéo relacionadas ao desbalanco da carga. Similarmente,
na auséncia de desequilibrios de corrente (D) as componentes p e W estao
associadas as cargas nao-lineares.

Portanto, a oscilacdo da poténcia instantdnea pode ser originada tanto pelo
desbalanco da carga quanto pelas cargas nao-lineares, ou pelo efeito combinado do
desequilibrio da corrente e as correntes harménicas, como poder ser verificado pela
dltima fila da Tabela 6.

Neste caso | (tensdo senoidal equilibrada), como demonstrado anteriormente
pelos resultados, a compensacdo dos termos oscilantes (p e w), além de garantir
poténcia e energia reativa constante, permite a obtenc@o de correntes senoidais e

equilibradas no lado da rede.
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5.2.2 CASO II: Tensdes senoidais desequilibradas
A.1l) Carga resistiva balanceada - CASO |

A Figura 42 ilustra as formas de onda das tensdes (v,, vy, v,) € correntes
(i ip, ic) mensuradas no lado da rede. Logo abaixo destas, destacam-se 0s estagios
de compensacéo a fim de melhorar visualizacdo das transic6es das estratégias de
compensacao.

Observa-se que as correntes sado senoidais, porém, ligeiramente
desequilibradas em funcdo do desequilibrio imposto pela fonte de alimentacao.
Considerando 3% de desequilibrio da fonte, nota-se que como a carga € puramente
resistiva e balanceada, aparentemente ndo héa efeito da compensacao nas correntes
pela rede, contudo, apdés a compensacdo de p e W, tanto a poténcia instantanea

guanto a energia reativa instantanea tornam-se constantes, conforme a Figura 43.

Figura 42 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il — Carga R balanceada.
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A Figura 43 ilustra a decomposicdo da poténcia e da energia reativa
instantaneas do ponto de vista da fonte. Em seguida, o intervalo de compensacao das
oscilacdes de p(t) e w(t) é destacado visando um melhor entendimento da estratégia

proposta.
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Em virtude do desequilibrio da fonte de tensdo surgem oscilacées na poténcia
instantanea e energia reativa instantanea. Apesar disso, como ndo existem elementos
armazenadores de energia, consequentemente, a energia reativa média é nula,
resultando na seguinte identidade w(t) = w(t).

Neste caso, a w(t) representa uma troca de energia bidirecional entre a fonte
e a carga, isto € evidenciado na oscilacdo de w(t), a qual ocorre em torno do eixo das
abcissas, sendo assim o valor médio da energia reativa oscilante € nulo (< W >=0).

Desta maneira, a poténcia instantanea torna-se constante e igual a poténcia
média (p(t) = p(t) ) a partir de t = 0,3 s, pois ocorre a mitigacao de p(t).

Ao passo que a energia reativa instantanea é nula (w(t) = 0), logo apés a

compensacao de w(t) iniciadaemt = 0,4 s.

Figura 43 - Decomposicao de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Il - R balanceada.
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Comparando-se a Figura 44 (Caso ll) e a Figura 26 (Caso I), € possivel

observar que ao contrario do caso I, neste caso verifica-se o aparecimento i; € iy, as

quais sdo devido ao comportamento da fonte (desequilibrio da tensdo) e ndo a
carateristica da carga

Tratando-se de uma carga resistiva, nota-se que iy € nula, ja que esta parcela

esta associada a elementos armazenadores de energia (indutores ou capacitores).
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Por fim, em razdo da ndo proporcionalidade entre i , € as tensdes, ndo € possivel

relaciona-las com as correntes ativas balanceadas, ou seja, i ,  # iga b

—Uyg,

50 —
5 ) COPOSOMALOAOCOAALOAOLOAACOAASOARSOMCOAAS "
\ V / o,

| =T, ||

|
0.4
Tempo (s)

Fonte - Proprio Autor.

B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO I

A Figura 45 mostra que as diferentes amplitudes da corrente sdo impostas pelo
desequilibrio da fonte de tensdo. Como a carga analisada nesta situacao possui um
termo indutivo, as correntes mensuradas estdo defasadas em relacdo as tensoées.

Nota-se que mesmo apos os instantes de compensacdot > 0,3set > 0,4s,

onde ocorrem a mitigacdo das oscilagbes de p(t) e w(t), as correntes continuam

defasadas
Apbs o instante t = 0,5s, as correntes resultantes estdo em fase com as

respectivas tensdes e com menor amplitude ja que a parcela de energia reativa média

foi compensada (w(t) = 0).
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Figura 45 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il — Carga RL balanceada.
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A presenca do elemento indutivo, responsavel pela defasagem da corrente em
relagdo a tensdo, permite a circulacéo de energia reativa média no sistema, de acordo
com a Figura 46.

Neste caso, a poténcia instantanea torna-se idéntica a poténcia ativa do
sistema (p(t) = p(t) ) apds a compensacéao de p(t) (t > 0,3 s). De maneira analoga,
apos a compensacdo da parcela w(t) no segundo estagio (t > 0,4s), a energia
reativa instantdnea esta somente relacionada a energia reativa media w(t) = w(t).

Entretanto, com a mitigacao da energia reativa média (w(t)) no terceiro estagio
(t>0,5s) tem-se: w(t) =w(t) =w(t) =0. Além disso, observa-se um efeito
interessante durante o Ultimo estagio de compensac¢do, o0 qual provoca o
aparecimento de oscilagcbes em p(t) em virtude da mitigacdo da parcela média de

energia reativa.
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Figura 46 - Decomposicdo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Il - RL balanceada.
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Na Figura 47 é mostrada a decomposicao da corrente nos terminais da carga,
onde verificam-se que os termos medios (i; € iy) Sd0 mais significativos que as
parcelas oscilantes (i; e iy). Cabe salientar que as correntes ativas e reativas (i, €
i) estdo associadas aos elementos resistivos e indutivos, respectivamente. No
presente caso as componentes oscilatdrias (i e iy) estdo relacionadas aos 3% de

desequilibrio da fonte de tensao.

Figura 47 - Decomposicao da corrente nos terminais da carga: Caso Il — RL balanceada.
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C.1) Carga néao-linear (NL) balanceada - CASO Il

De acordo com a Figura 48, antes do inicio do processo de compensacao (t <
0,3s ), observa-se que as correntes sdo nao-senoidais e estdo ligeiramente
desequilibradas, basicamente devido a caracteristica intrinseca da carga (nao-linear)
e ao desequilibrio imposto pelas tensdes. Cabe lembrar que neste intervalo a corrente
na fonte é idéntica a da carga, jA& que nao foi ativado nenhum processo de
compensacao. Note que, a compensacao de p(t) iniciada no instante t = 0,3 s reduz
grande parte das correntes harmoénicas. Mesmo acrescentando a compensacao de
w(t) em t =0,4s, as correntes harmoénicas nao foram minimizadas totalmente,
resultando assim correntes circulantes pela fonte ligeiramente distorcidas. Contudo,
com a adicdo da compensacao da energia média em t = 0,5 s, a corrente passa a ter

uma forma de onda ligeiramente desequilibrada e distorcida

Figura 48 Tensdes no PAC e correntes no Iado da fonte: Caso Il — Carga NL balanceada.
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Neste cenario, as componentes oscilatorias de p(t) e w(t) estdo mais
acentuadas, conforme mostrado na Figura 49 . As oscila¢des estéo relacionadas ao
efeito combinado pelo desequilibrio imposto pela fonte assim como pela caracteristica
nao-linear da carga. Note que, tanto a poténcia instantdnea quanto a energia reativa

instantanea tornam-se constantes apdés as compensacGes das suas parcelas
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oscilatérias emt = 0,3s e t = 0,4 s, respectivamente. Finalmente a energia reativa

resulta nula ap6s a compensacao da energia reativa médiaem t = 0,5 s.

Figura 49 - Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Il - NL balanceada.
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Nota-se que todas as parcelas de corrente estdo presentes na carga, conforme

ilustrado na Figura 50. Observa-se também que as correntes ativas e reativas médias

(i; e iy) estdo ligeiramente desequilibradas devido a imposi¢éo da fonte de tensao.

J& as parcelas oscilantes acabam sobrepondo os efeitos da carateristica da carga néo

linear e o comportamento desequilibrado da fonte. Portanto, ndo ha equivaléncia entre

Rt P .b , .b
as parcelas medias e balanceadas da CPT, ou seja: i, , . # la,, . € lwgpe F irgpe-

Figura 50 - Decomposicao da corrente nos terminais da carga: Caso Il — NL balanceada.
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C.2) Carga ndo-linear (NL) desbalanceada - CASO I

A Figura 51 apresenta as tensées no PAC e as correntes no lado da fonte,
respectivamente. Antes da compensacao (t < 0,3 s), a corrente no PAC é distorcida e
altamente desequilibrada devido a carateristica da carga (ndo linear desbalanceada)
e ao desequilibrio da fonte.

Note que, durante a compensagdo da parcela p(t) (03s<t<0,4s) as
correntes continuam distorcidas, porém, grande parte dos desequilibrios foram
minimizados. As correntes harmoénicas sao atenuadas somente apdos o inicio da
mitigacdo da componente p(t) emt = 0,4 s.

Quando as duas componentes oscilatérias ( p(t) + w(t) ) estdo sendo
compensadas simultaneamente, a corrente no lado da fonte passa a possuir um
aspecto senoidal e ligeiramente desequilibrado. Nao € possivel compensar o
desequilibrio remanescente nas correntes em funcéo da imposicao da fonte (3% de
desequilibrio de tensdo). Por fim, as tensdes e correntes resultam em fase apés a

compensacao da energia reativa médiaem t = 0,5 s.

Figura 51 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il — Carga NL
Desbalanceada.
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Por meio da Figura 52, € possivel observar as oscilagdes de p(t) e w(t). Como
discutido anteriormente, estas advém da caracteristica da carga (ndo linear e

desbalanceada) e do desequilibrio imposto pela fonte.
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Neste caso, as oscilacbes sdo mais acentuadas do que o caso de carga nao
linear balanceada (Figura 49) devido ao desbalanceamento da carga. Apos o instante
t =0,3s a p(t) torna-se constante, em funcdo da compensacdo da componente
oscilatéria, desta maneira a poténcia instantanea é composta apenas pela poténcia
ativa. Em seguida, ao se realizar a compensacao da parcela oscilante de w(t), esta

fica praticamente constante, visto que a sua parcela média € praticamente
desprezivel.

Figura 52 Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Il - NL Desbalanceada.
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Com o auxilio da Figura 53, nota-se a existéncia de todas as parcelas de
corrente. Neste caso, as parcelas oscilatorias de corrente (i; e i) sS40 provenientes
da caracteristica intrinseca da carga e da fonte desequilibrada, ou seja, o efeito das
nao-linearidades da carga e o desequilibrio da fonte acabam se sobrepondo. Portanto:

. _ .b ._ .b
lpa,b,c + laa,b,c e lWa,b,c i lra,b,c'



109

Figura 53 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso Il — NL
Desbalanceada.
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Fonte - Préprio Autor.

A Tabela 7 resume os resultados obtidos anteriormente da decomposicéo da
poténcia e energia reativa instantadnea, as quais sdo correlacionadas com as
configuracdes de carga adotadas e o desequilibrio da tenséo (caso Il). De tal maneira
que para evidenciar a existéncia (V) e auséncia (X) dos termos médios e oscilatérios
foi adotada a seguinte nomenclatura: (R) — elemento resistivo, (L) — elemento indutivo,
(D) — desequilibrio de corrente, (H) — harménicas da corrente e (TD) — tenséo senoidal

desequilibrada.

Tabela 7 - Associacdo dos termos decompostos em funcéo das configuracdes de cargas

analisadas para o Caso | gtenséo senoidal deseguilibradaz.

Carga 7 D w w
R balanceada v (R) v (TD) X v (TD)
RL balanceada v (R) v (TD) v (L) v (TD)
NL balanceada v (R) v (H+TD) v (L) v (H+TD)
NL desbalanceada v (R) v' (TD+D+H) v (L) v' (TD+D+H)

Fonte - Proprio Autor.

A partir da Tabela 7, observa-se que mesmo para carga balanceada (R ou RL)
as componentes p e w estdo presentes, neste caso as oscilacbes sdo geradas pelo
desequilibrio da fonte de tenséo (TD). Ademais, as oscila¢des presentes na carga nao

linear estdo atreladas ao desequilibrio da fonte de tensdo (TD) assim como as
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harménicas geradas pela carga NL. No caso de carga NL desbalanceada, as
oscilacdes sao provenientes das harménicas da corrente (H), desequilibrio da corrente
(D) e ao desequilibrio da tensédo (TD).

Neste caso |l (tensdo senoidal desequilibrada), como demonstrado
anteriormente pelos resultados, a compensacao dos termos oscilantes (p e W) garante
poténcia e energia reativa constante, porém, o desequilibrio da corrente ndo é
minimizado completamente.

5.2.3 CASO Ill: Tensdes néo senoidais equilibradas

A.1) Carga resistiva balanceada - CASO llI

A Figura 54 ilustra as formas de onda das tensbes (v, v,,v.) € correntes
(ie, ip,ic) N0 PAC, observa-se que estas apesar de estarem distorcidas estdo em fase,
indicando fator de poténcia unitario. Esta distor¢cdo resulta da imposicdo das
harmonicas presentes na fonte de tenséo (52 e 72).

Observa-se que, conforme é realizado o processo de compensacdo, as
distorcbes da corrente impostas pela fonte de tensdo foram compensadas
parcialmente. Como a carga € balanceada e resistiva, apds a compensacao de p e w
(t > 0,4 s) a maioria das componentes harmoénicas de corrente foram compensadas,

resultando assim em poténcia e energia reativa instantanea constantes vista pela
fonte (vide Figura 55).

Figura 54 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il - R balanceada.
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A Figura 55 mostra p(t) e w(t) decompostas do ponto de vista da fonte. Em
virtude das harménicas da fonte de tensao surgem oscilagdes na poténcia instantanea
assim como na energia reativa instantdnea mesmo tratando-se de uma carga resistiva
balanceada.

Diante das oscilagbes, um efeito interessante, neste caso, seria que a energia
reativa instantnea resulta igual a sua componente oscilatoria (w(t) = w(t)), ou seja,
conforme esperado o seu valor médio resulta nulo (w(t) = 0).

Ressalta-se que, neste caso a oscilacdo de w(t) apresenta um fluxo
bidirecional da fonte para a carga e vice-versa (troca de energia reativa entre a fonte
e a carga a todo instante) ao passo que a oscilacdo da poténcia instantanea possui
um fluxo unidirecional. Observa-se que a poténcia instantanea resulta contaste e igual
a poténcia ativa (p(t) = p(t) = P) logo apos t = 0,3 s , e a energia reativa instantanea
resulta nula (w(t) = 0) apdst = 0,4 s, ou seja, apds a compensacao de p(t) e w(t)

respectivamente.

Figura 55 - Decomposicao de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Ill - R balanceada.
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De acordo com a Figura 26 (Caso |) e a Figura 56, observa-se que 0
aparecimento das componentes de corrente oscilatoria i e iy advém das tensdes
harménicas da fonte e ndo da carga.

Portanto, neste caso, i; e iy S30 as responsaveis pela oscilacdo de p(t) e
w(t). Ao passo que a componente iy resulta nula, consequentemente, ndo ha

consumo de energia reativa média (w(t) = 0) na carga. Além disso, observa-se que
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as componentes i; , NAo sdo proporcionais as tensodes, portanto, ndo ha mais a

correspondéncia com as correntes ativas balanceadas (i, , . # iga be)-

Figura 56 - Decomposi¢ao da corrente nos terminais da carga: Caso Il - R balanceada.
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B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO llI

A Figura 57 demonstra a imposicao das tensGes harmonicas da fonte nas
correntes tornando-as ligeiramente distorcidas (antes da compensagao). A defasagem
entre as tensdes e correntes sao oriundas da caracteristica indutiva da carga.

Um efeito interessante reside no fato de que a compensacdo dos termos
oscilantes (p(t) e w(t)) acarreta um incremento das distor¢des nas correntes vistas
perante a fonte. Mesmo adicionando a compensacao de w(t), a corrente permanece
distorcida.

Todavia, a corrente resulta em fase com a tensdo. Por outro lado, tanto a
poténcia quanto a energia reativa instantanea resultaram em valor constante apos a

compensacao de p e w (vide Figura 58).
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Figura 57 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Ill — Carga RL balanceada.
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A circulacdo de energia reativa média no sistema é devido a presenca do
elemento armazenador de energia (indutor), conforme indicado na Figura 58. As
oscilagcbes de p(t) e w(t) advém do comportamento da fonte (tensbes distorcidas).
Observa-se que, apos a compensacado de p(t) (t > 0,3s) a poténcia instantanea
resulta idéntica a poténcia média, ou seja, constante (p(t) = p(t)).

Similarmente, a energia reativa instantanea resulta constante (w(t) = w(t))
apos t =0,4s , isto é, quando w(t) foi mitigado. Um efeito interessante acontece
quando é compensado w(t) (t > 0,3 s) , neste caso, a energia reativa meédia resulta
em valor nulo (w(t) = 0 = w(t)), porém a poténcia instantanea volta a oscilar.

A oscilagéo de p(t) apos t > 0,5 s € em funcéo do resultado da forma de onda
da corrente no final da compensacéo total, isto €, a compensacédo de p + w + w.

Observa-se que as formas de onda das correntes ap6s a compensacéo total
(t > 0,55 ) resultaram diferentes quando ha a compensagéo de p(t) e w(t) (0,3 s <
t <0,5s), ou seja, a energia reativa média consumida pela carga e a energia reativa
média necessaria para sua a compensagao Sao iguais (Wearga = Weomp), POrém a
forma de onda da corrente que as origina sao diferentes. Logo, como w(t) resulta

zero, a poténcia instantanea resulta oscilatéria.
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Figura 58 - Decomposicdo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Ill — Carga RL

balanceada.
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Da Figura 59, note que a corrente da carga nesta condicao apresenta todas as

suas componentes, sendo que as parcelas médias (i, e i) sdo devido ao termo
resistivo e indutivo, respectivamente, e as componentes i e iy Sdo procedentes das

tensdes harmonicas impostas pela fonte. Neste caso, as correntes ativas e reativas
balanceadas também resultam em valores diferentes das parcelas médias, ou seja,

. .b . .b
I'pa,b,c * laa,b,c € lWa,b,c * lra,b,c'

Figura 59 - Decomposic¢ao da corrente nos terminais da carga: Caso Il - RL balanceada.
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C.1) Carga nédo-linear (NL) balanceada - CASO llI

Verifica-se que, antes de t = 0,3 s as correntes no lado da fonte e as tensdes
no PAC séo distorcidas, porém, equilibradas, como mostrado na Figura 60. Note que,
conforme o processo de compensacgdo é ativado, as distor¢des da corrente sao
minimizadas proporcionalmente, no final da compensagdo total (t > 0,5s) as
correntes estdo em fase com as tensdes, todavia ndo chegam a ser totalmente

senoidais.

Figura 60 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il - NL balanceada.
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De acordo com a Figura 61, percebe-se que tanto a oscilacdo da poténcia
instantanea quanto a oscilacao da energia reativa foram minimizadas.

No entanto, apds a compensacdo da energia reativa média (w), a poténcia
instantanea volta a oscilar devido as harménicas impostas pela fonte tensdo. Portanto,
do ponto de vista de analise da rede néo faz sentido compensar w. Por outro lado, s6
faz sentido compensa-la com o intuito de melhorar o fator de poténcia de uma
instalacdo (carga), a qual pode ser realizada por bancos capacitivos (PAREDES,
2011).
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Figura 61 Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Il - NL balanceada.
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A corrente da carga nesta situacdo € composta por termos médios e oscilantes,

segundo a Figura 62. Nesta situagdo, as componentes i; € iy resultam do efeito

combinado das harmoénicas geradas pela carga nao linear e as tensées harménicas
impostas pela fonte de alimentagdo. Ademais, as correntes ativas e reativas
balanceadas sao diferentes que as parcelas médias da metodologia proposta, isto €,

. .b . .
Lpa,b,c + Laa,b,c e LWa,b,c + lra,b,c'

Figura 62 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso Il - NL balanceada.
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C.2) Carga NL desbalanceada - CASO lli

A Figura 63 mostra as correntes considerando uma carga mista (linear e nao
linear) desbalanceada alimentada por uma fonte de tensdo harmoénica. Antes da
compensacao (t > 0,3 s), as correntes sédo distorcidas e desequilibradas. Tal fato
advém das tensdes harmonicas impostas pela fonte, desbalanco da carga bem como
da néo linearidade da carga.

Note que, o desequilibrio na corrente é praticamente minimizado logo apos a
compensacdo de p(t) (t>03s) e as harmbnicas sdo reduzidas apos a

compensacao de p(t) e w(t) (t > 0,4s), onde as formas de onda das correntes

passam a ter aspecto ligeiramente senoidal.

Figura 63 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso Il - NL desbalanceada.
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C

0.55

As componentes de poténcia e energia reativa no lado da fonte sdo mostrados
na Figura 64. Note que a energia reativa oscilante apresenta valores absolutos

superiores ao do caso anterior, todavia, ainda apresenta valor médio nulo, ou seja,
nao produz trabalho atil.
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Figura 64 - Decomposicéo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso Ill - NL desbalanceada.
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Dentre as componentes da corrente da carga, as que possuem maior amplitude
sdo a parcela média da poténcia instantdnea associada a poténcia util e a energia
reativa oscilante relacionada aos harmonicos e desequilibrios do sistema, advindos

da natureza da carga bem como da fonte distorcida. Isto € presenciado na Figura 65.

Figura 65 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso Il - NL
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Similarmente aos casos anteriores, a Tabela 8 resume os distlrbios que
originam as oscilagdes de p(t) e w(t). Tal que, (R) representa elemento resistivo, (L)
— elemento indutivo, (D) — desequilibrio de corrente, (H) — harmbnicas de corrente,

(TH) — tens&o harmonica equilibrada e X — auséncia da componente.

Tabela 8 - Associacdo dos termos decompostos em func¢ado das configuracdes de cargas

analisadas para o Caso Il gtenséo nao-senoidal eguilibradaz.

Carga 7 P w w
R balanceada v (R) v' (TH) X v (TH)
RL balanceada v (R) v (TH) v (L) v (TH)
NL balanceada v (R) v’ (H+TH) v (L) v (H+TH)
NL desbalanceada v (R) v' (H+D+TH) v (L) v’ (H+D+TH)

Fonte - Préprio Autor.

Considerando distorcdo harmonica nas tensfes para carga linear balanceada
(R e RL), nota-se que as oscilagbes de p(t) e w(t) estdo relacionadas com as
harménicas impostas pela fonte de tenséo. Para a carga nao linear balanceada os
termos p' e w sdo gerados pelo efeito combinado das harménicas geradas pela carga
e pelas harménicas impostas pela fonte de tensado, ou seja, pelas nado linearidades
originadas pela carga e pela fonte de tensédo. No caso da carga NL desbalanceada,
as oscilacdes sao devido ao desequilibrio da corrente e as harmdnicas de tenséo e
corrente.

Um aspecto importante, do ponto de vista da rede, € que quando a fonte de
tensdo impde harmonicas, ndo faz sentido compensar a energia reativa média (w). A
compensacao da energia reativa média (poténcia reativa) s6 faz sentido do ponto de
vista da carga, isto é, melhorar o fator de poténcia da carga (PAREDES, 2011).

5.3 SIMULACOES CONSIDERANDO UMA REDE FRACA (RF)

Nessa secéo sera descrito de forma mais detalhada a operacéo do sistema em
uma rede fraca (elevada impedancia de linha). Serdo abordados os casos I, II, lll para
a fonte de tensdo operando apenas com as cargas nao-lineares balanceada e
desbalanceada, ja que estas podem ser consideradas mais sensiveis a variagdes ou

distarbios de energia elétrica.
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5.3.1 CASO I (RF): Tensao senoidal simétrica
A.1) Carga nao-linear (NL) balanceada - CASO | (RF)

As tensdes e as correntes mensuradas do ponto de vista da fonte séo ilustradas
na Figura 66. E possivel verificar que as tensdes sdo desequilibradas antes da
compensacao em razao da caracteristica ndo linear imposta pela carga analisada. Tal
fenbmeno também é responsavel pela distorcdo das correntes no PAC durante o
mesmo intervalo. As tensdes no PAC tornam-se senoidais com a compensacao das
parcelas oscilantes (p(t) e w(t)) durante o segundo intervalo de compensacéao (0,3 <
t<04s). Porém, mesmo com a mitigacdo de w(t) as correntes continuam

distorcidas devido ao tipo de rede analisada (fraca).

Figura 66 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | (RF) - NL balanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

A Figura 67 apresenta a decomposicéo de p(t) e w(t), em que 0S termos
oscilatorios sao oriundos da caracteristica ndo linear. Tratando-se de uma carga nao-
linear balanceada, dentre os termos oscilatérios apenas p(t) apresenta aspecto
senoidal. Todavia ambas as parcelas oscilantes possuem valor médio nulo, sendo
assim apenas trocam energia entre a fonte e a carga. Em consequéncia da
compensacao da parcela p(t), a p(t) fica idéntica a poténcia ativa (p(t) = p(t)), tal

fato € observado a partir do segundo intervalo (t > 0,3 s). ApOs o instante t > 0,4 s a
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componente w(t) é anulada, restando apenas as parcelas médias de p(t) e w(t). Por
fim, ao mitigar a componente w(t) somente a poténcia ativa estard presente no

sistema.

Figura 67 - Decomposicédo de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | (RF) - NL balanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

A Figura 68 apresenta as componentes de corrente nos terminais da carga.
Salienta-se que as componentes meédias e as oscilatérias indicam o comportamento
da carga nesta situacdo. De tal forma que as parcelas médias possuem aspecto
senoidal ao passo que as componentes oscilatorias atreladas a caracteristica da carga
séo distorcidas e desbalanceadas.

Figura 68 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso | (RF) - NL
balanceada.
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Fonte - Proprio Autor.
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A.2) Carga nao-linear (NL) desbalanceada - CASO | (RF)

Segundo a Figura 69, antes do instante t = 0,3 s, as correntes da fonte estao
distorcidas e desbalanceadas, ja que a tensdes no PAC aparecem ligeiramente
desequilibradas. Neste cenario, o efeito do desequilibrio apresentado nas tensdes é
proveniente da queda de tensdo nas impedancias de linha impostas pelo desbalanco
da carga nao-linear.

Percebe-se que as tensdes no PAC se tornam senoidais e equilibradas apos a
compensacao dos termos oscilatorios (p(t) e w(t)), ja o desequilibrio e as correntes
harménicas sdo minimizadas conforme a estratégia de compensacdo atua, isto €,
parat > 0,3 s, tornam-se praticamente equilibradas e para t > 0,4 s apresentam-se

equilibradas e quase senoidais.

Figura 69 - Tensdes no PAC e correntes no lado da fonte: Caso | (RF) - NL desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

No presente caso, as parcelas de poténcia e energia reativa ilustradas na
Figura 70 apresentam oscilagbes, as quais sdo provenientes exclusivamente da
caracteristica da carga nao linear desbalanceada. Observa-se que, ap6s o0s
respectivos intervalos de compensacado, a poténcia instantdnea e a energia reativa
instantanea no lado da fonte tornam-se constantes, sendo uma situacao atrativa para
aplicacfes de geradores eolicos, visto que o torque requerido pelas maquinas ficara
isento de oscilacdes. Portanto, neste caso onde as tensdes e correntes sdo distorcidas

e desequilibradas, mediante a aplicacdo da estratégia de compensacéo proposta €
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possivel obter poténcia instantanea praticamente constante e correntes senoidais e

equilibradas no lado da fonte.

Figura 70 - Decomposicao de p(t) e w(t) no lado da fonte: Caso | (RF) - NL
desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor.

As parcelas de corrente nos terminais da carga estao ilustradas na Figura 71.
Verifica-se que tanto as componentes médias quanto as oscilatérias representam o
comportamento da carga. No entanto, os efeitos individuais de cada fendmeno
(reativos, desbalanco e harmbnicos) sdo misturados nas correntes decompostas. Um
ponto interessante, neste caso, € que as componentes oscilatérias (i; € iy )
representam as interacdes dos desequilibrios e harménicas das tensdes e correntes
provocados pela carga, os quais produzem as oscilacdes da poténcia instantanea e

energia reativa instantanea.

Figura 71 - Decomposicdo da corrente nos terminais da carga: Caso | (RF) - NL
desbalanceada.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados alguns detalhes da elaboracéo
experimental do CEP multifuncional. Em seguida, com o intuito de validar as
proposicoes tedricas descritas e 0s resultados computacionais obtidos nos capitulos
anteriores, serdo descritos os resultados experimentais de um prototipo do conversor
eletrénico com poténcia nominal de 3,6 kW disponivel em laboratério. A Figura 72

ilustra a plataforma experimental montada em laboratorio.

Figura 72 — Imagem da estrutura da bancada de testes.
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Fonte - Proprio Autor.

6.2 COMPONENTES DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL
Nesta subsecdo sdo apresentadas cada uma das partes que compde o
prototipo.
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6.2.1 Caracteristicas do microprocessador utilizado

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do microprocessador DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments® utilizado na implementacao digital de todo o

algoritmo de controle do sistema.

Tabela 9 - Especificacbes do microprocessador DSC 283335.
Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analogico/ digital (A/D) ultrarrapido (80ns)

512 KB de memoria Flash

68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150MHz

176 pinos de entrada / saida de proposito geral

Fonte - Proprio Autor.

A tenséo de trabalho dos pinos de controle deste dispositivo excursiona dentro
da faixa 0 - 3,3V, contudo, o acionamento de gatilho das chaves SKHI22B esta na
faixa de 0 a 5 V. Nesse sentido, torna-se necessario realizar a conversao de sinais a
fim de adequar os niveis de tensdo, sendo assim utilizou-se uma placa de interface, a

qgual converte os sinaisde 3V para5V.

6.2.2 Caracteristicas do conversor

O CEP utilizado para os testes em bancada foi o modelo SKS 46F B6CI+
B1CI+B6U 26 V12 da SEMIKRON®, sendo que a entrada deste conversor é composta
por uma ponte retificadora trifasica nao controlada, ao passo que a sua saida inversora
€ constituida por quatro médulos IGBT SKM100GB12T4. Cada um dos mddulos
contém dois semicondutores na configuragdo meia-ponte (half-bridge).

O barramento CC do CEP possui quatro capacitores eletroliticos de
4700 uF /450 V, os quais estdo conectados em série dois a dois e depois em paralelo.
Desta forma, este arranjo compde um capacitor equivalente de 4700 uF /900 V.

Para o acionamento das chaves do conversor com 0s niveis de tensao

nominais corretos entre os terminais porta-emissor, utilizou-se um circuito driver SKHI
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22B. A fim de melhorar o chaveamento do conversor o tempo morto (dead time) da
chave foi reduzido de 5 us para 1 us, através de alteragdes no circuito de driver. Além
disso, a frequéncia de amostragem foi elevada a 20 kHz com o intuito de evitar a

sobreposic¢ao do espectro (aliasing), diminuir o atraso e aumentar a margem de fase.
6.2.3 Condicionamento dos sinais analégicos

O circuito da placa de sensoriamento e condicionamento de sinais deste
trabalho foi implementado com a colaboragao dos integrantes dos grupos de pesquisa
GASI/UNESP de Sorocaba (Grupo de Automacao e de Sistemas Integraveis) e da
FEEC/UNICAMP (GUILLARDI et al., 2019; SOUZA, 2016) , sendo que o seu diagrama
esquematico é apresentado no Apéndice B.

A medicéo da tenséo da rede elétrica foi realizada com o auxilio do transdutor
LV 25-P, ao passo que o sensoriamento da corrente da carga e do CEP por meio de
sensores LA 55-P. Levando em conta que as entradas analdgicas do conversor A/D
do DSP operam na faixa entre 0 e 3 V ha a necessidade de ajuste das amplitudes dos
sinais adquiridos por meio de uma placa de condicionamento de sinais analogicos.

Algumas das principais caracteristicas deste circuito sdo: disposi¢do de quatro
canais de sensoriamento (corrente e/ou tenséo), integracdo de sensor de temperatura,
ajuste do valor maximo da saida analdgica (automatico e offset fixo), protecdo do
conversor A/D através da limitacdo dos valores maximos e minimos de saida,
flexibilidade no ajuste de ganho para cada canal, compatibilidade com os diferentes
tipos de transdutores de corrente. Os mdodulos para aquisicéo e condicionamento dos
sinais de corrente e tensdo estdo ilustrados nas Figura 73 e Figura 74,

respectivamente.

Figura 73 - Mdodulo de condicionamento dos sinais de tensdo — LV 25-P.
- « ' 2 .
0:.-.. yl- _.’.iﬂ "aol‘. 7 » 4 !

Fonte - Proprio Autor.
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Figura 74 - M6dulo de condicionamento dos sinais de corrente (LA 55-P).

Fonte - Préprio Autor.

Por fim, a Figura 75 ilustra o diagrama de blocos funcional das operacdes
realizadas com uma grandeza mensurada de corrente ou tenséo, indo desde a sua

medicdo, condicionamento, protecdo até a entrada do conversor A/D do DSP.

Figura 75 - Diagrama de blocos funcional.
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Fonte - Retirado de (GUILLARDI et al., 2019).

6.2.4 Placa de interface entre o DSP e 0 CEP

Os sinais PWM gerados pelas saidas digitais do DSP excursionam entre 0 e 3
V. Os drivers do CEP operam com sinais de disparo de 5 V. Para compatibilizar os
sinais do DSP e do driver de acionamento foi desenvolvido um circuito de
interfaceamento cujo diagrama esquematico é fornecido no Apéndice C. A segunda

versao da placa desenvolvida é ilustrada na Figura 76.
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Fonte — Adaptado de (FOGLI, 2018; SOUZA, 2017a)

6.2.5 Programacéo do DSC

Este trabalho utilizou o conceito de prototipagem rapida fornecida pelo software
de simulacédo PSIM® para a geracédo automatica de cédigo. Este simulador possui uma
ferramenta denominada SimCoder através da qual é possivel gerar de maneira
automatica o codigo para o controlador digital de sinais (DSC) TMS320F28335. O
cbdigo gerado é implementado no DSC com o auxilio do uso do software Code
Composer Studio para sua compilacdo e gravacdo. Maiores detalhes sobre esta
ferramenta encontram-se em (ALONSO et al.,, 2018; 1IJUIM, 2014; RODRIGUES;
SILVA; NUNES, 2014).

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta subsecdo apresenta as formas de onda obtidas com o prototipo
experimental implementado no laboratério do GASI.

A Tabela 10 descreve os dados dos principais elementos constituintes do
protétipo de bancada experimental. Neste ponto € importante destacar que, nas
simulagdes, foi considerado que a tensdo nominal da rede era de 220 V. No entanto,
para obtenc&o dos resultados experimentais a tensdo nominal da rede foi ajustada
para 110 V através da configuracdo da fonte controlada de tensdo alternada
REGATRON AG que foi usada para emular a rede elétrica trifasica.
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Entre os motivos para utilizar uma tensdo nominal mais baixa para execucao
dos testes experimentais cita-se a reducdo da corrente pelas cargas passivas e
compatibilizacdo do nivel de poténcia do inversor com as cargas disponiveis para 0s
testes. Além disso, a diminuicdo da tenséo de pico da rede permite que o inversor
opere com um indice de modulacdo menor, evitando problemas de saturacdo dos
controladores ressonantes e facilitando o controle da corrente de saida do inversor.

Assim como nas simulacdes, o barramento CC do inversor foi alimentado por
uma fonte de tensdo CC. As cargas utilizadas, nos testes experimentais estao
ilustradas na Figura 77(a) e na Figura 77(b), cujos dados sdo mostrados na Tabela
11. As cargas séo compostas pelos seguintes itens: indutor de entrada (L,), indutor

de desbalanco (L4.sp), retificador trifasico ndo controlado e carga resistiva (Ry).

Tabela 10 - Descricao do sistema.

Parametros Valor
Frequéncia de comutacao (f;,,) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (f;) 20 kHz
Frequéncia fundamental (f) 60 Hz
Tenséo nominal da rede (Vyeqe) 110V
Indutancia do filtro vista pela rede (L, ¢qe) 1 mH
Indutancia do filtro ao lado do CEP (L¢gp) 1 mH
Tens&o do barramento CC (V) 400 Vg

Fonte - Préprio Autor.

Figura 77 - Cargas utilizadas nos testes experimentais. Figura 32(a): Carga néo-linear
balanceada e na Figura 32(b) Carga nao-linear desbalanceada.
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Fonte - Proprio Autor.
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Tabela 11 - Dados das cargas.

Parametros Especificagdes
Carga indutiva de entrada (L) 1mH
Carga indutiva de desbalanco (Ljesp) 40 mH
Carga retificadora ndo controlada 1200V /25 A
Carga resistiva (R) 62,10

Fonte - Préprio Autor.

Os resultados experimentais apresentados a seguir levardo em conta diferentes
cenarios, os quais estéo divididos da seguinte maneira:
Cenario 1 — CEP inoperante — carga da Figura 77(a);
Cenério 2 — CEP injetando poténcia ativa na RDEE — carga da Figura 77 (a);
Cenério 3 — CEP atuando como FAP — carga da Figura 77(a);
Cenario 4 — CEP atuando como conversor multifuncional — carga da Figura 77(a);

Cenario 5 — CEP atuando como conversor multifuncional — carga da Figura 77(b);

6.3.1 Cenério 1 — CEP inoperante

Na Figura 78 sédo apresentadas as formas de onda da tenséo e da corrente no
PAC considerando que a carga da Figura 77(a) esta conectada no PAC. O inversor
ndo esta compensando nem injetando energia na rede elétrica. Da Figura 78, nota-
se que, a tensdo de entrada € senoidal e a corrente tem formato ndo-senoidal, ja que

a fonte bidirecional esta alimentando uma carga nao-linear.



Figura 78 - TensOes e correntes no PAC.
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Fonte - Préprio Autor.

A forma de onda da poténcia instantdnea mostrada na Figura 79 foi obtida

através da manipulacdo dos pontos (amostras) de tensdo e corrente oriundos da

Figura 78. Nota-se que a poténcia instantanea € oscilatoria e esté distorcida, pois a

carga drena correntes harmonicas.

O procedimento para gerar a forma de onda da poténcia instantadnea consiste

em salvar as tabelas de pontos dos sinais de tenséo e corrente que o osciloscépio

gera no formato csv (comma separated value) e realizar o célculo da poténcia

instantanea sobre estas tabelas de pontos utilizando o software Matlab®. Este

procedimento sera repetido para os demais cenarios analisados.

Figura 79 - Poténcia instantanea no PAC gerada através dos pontos das formas de onda de
sdo e corrente armazenadas no osciloscépio.
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6.3.2 Cenério 2 — CEP injetando poténcia ativa na RDEE
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A Figura 80 ilustra as tens@es e correntes trifasicas no PAC no momento em

que o CEP esta injetando energia na rede. Nota-se que tais formas de onda de

corrente possuem formato senoidal e estdo em fase com as respectivas tensdes,

garantindo assim fator de poténcia unitario.

Figura 80 — Tensbes e correntes no PAC: Inversor injetando poténcia ativa.
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Fonte - Préprio Autor.

A poténcia instantanea para esta situacao € ilustrada na Figura 81. Verifica-se

gue a forma de onda da poténcia € oscilatéria e senoidal, com pequenas tracos de

ruido, os quais séo oriundos do processo de chaveamento do CEP.

Figura 81 - Poténcia instantanea no PAC com injecéo de Patva.
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6.3.3 Cenario 3 - CEP atuando como FAP

A Figura 82 ilustra as formas de onda sintetizadas pelo CEP considerando um
cenario de compensacdo total, ou seja, o CEP comporta-se como um FAP,

compensando as componentes p, w e w simuladamente.

Figura 82 - Corrente na saida do CEP quando esta operando como FAP.
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Percebe-se que as formas de onda das correntes no PAC possuem aspecto

ligeiramente senoidal, conforme ilustrado na Figura 83, pois as componentes
harménicas oriundas da carga nao linear que produzia oscilacbes na poténcia

instantanea foram compensadas pelo CEP.
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Figura 83 - Tensdes e correntes no PAC quando o CEP esta atuando como FAP.
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6.3.4 CEP atuando como conversor multifuncional

Este cenario tem como principal objetivo demonstrar os resultados obtidos com
o conversor eletrénico operando de maneira multifuncional, isto é, injetando energia
na rede e compensando os disturbios associados as oscilagbes da poténcia
instantanea. A Figura 84 mostra as formas de onda resultantes da corrente no PAC.
Nota-se que a abordagem de compensacao proposta consegue minimizar o conteudo
harmaonico da corrente no lado da fonte, resultando em formas de onda ligeiramente
senoidais. No entanto, as correntes pela rede ainda apresentam algum nivel de
distorgéo.

Uma possivel explicacdo para esta distor¢ao residual estaria relacionada ao
aparecimento de harmoénicas de segunda e terceira ordem, cuja origem poderia ser
atrelada a algum offset no circuito de poténcia ou a necessidade de alguma melhoria
na sintonizagcdo dos controladores ressonantes em virtude de sua discretizagéo,
porém, nao identificado até o fechamento deste trabalho. Isto é evidenciado pela
presenca significativa da harmonica de segunda ordem conforme indicado na Figura
85.
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Figura 84 - Tensdes e correntes no PAC quando o CEP esta atuando como FAP+IEP.
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Figura 85 - Espectro harmoénico da corrente da fase C.

Fonte - Proprio Autor

A poténcia instantanea para esta situacdo é a demonstrada na Figura 86.
Observa-se que em funcédo da distorcdo remanescente nas correntes, a poténcia
instantdnea nao resulta totalmente constante.
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Figura 86 - Poténcia instantanea - CEP multifuncional com carga néo-linear balanceada.
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A Figura 87 ilustra a forma de onda das correntes do inversor quando este
opera no modo multifuncional. Logo, a corrente do inversor € composta pela parcela
de corrente ativa injetada na rede e pela parcela de corrente referente a compensacao

da oscilagéo da poténcia instantadnea e da energia reativa instantanea.

Figura 87 - Correntes do CEP quando esta atuando como IEP e FAP.
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6.3.5 CEP atuando como conversor multifuncional - carga nao-linear

desbalanceada

Por fim, adotou-se um cenario considerado uma carga nhao linear
desbalanceada conforme a Figura 77(b). A associacdo destas cargas resulta em

correntes distorcidas e desequilibradas.
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Neste cenario as tensdes e correntes no PAC séo apresentadas na Figura 88.
Cabe lembrar que nesta situacdo o CEP opera como IEP e FAP. Observa-se que, as

correntes ap0s a compensacao tornaram-se ligeiramente senoidais e quase

equilibradas.

Figura 88 — Tensbes e correntes no PAC quando o CEP atua como IEP e FAP .

Stop ['1 ]
o T — -, —_— S — -
‘Uck"-\__," vy _‘.1"'/-‘/_"!1 "x‘_‘>< -\.\./__- }/,-"_'_—‘—:. o~ "x,_\_\h ,""
PN . e ! o,
N , P A, % -~ ™
@ . N . . ~
\ /\7{\/ ped \‘\" .‘><:_ . N /x
— SV T R S g s e e
i ip iq
i i 1 ety
-l : Y l.||
& 1oy W EP 100 ]
&) .
)i 00ms 25.0k5/5 o
@ 100 W 4._00ms i 0,000 1000 points -30.0 ¥
Value Mean Min Max Std Dev
o 135ep 2019
"7 L 62,44 ¥ 62,37 §2.20 62,52 37.54m 01: 072 10
| s £3.55 53.51 53.24 63,60 34.67m

Fonte - Proprio Autor.

Por fim, as correntes sintetizadas pelo conversor sao representadas na Figura
89. O inversor injeta energia na rede elétrica e compensa os distlrbios indesejaveis

no sistema, com o intuito de deixar a poténcia pelo lado da fonte constante.

Figura 89 - Corrente sintetizadas pelo CEP multifuncional no caso de uma carga ndo-linear
e desbalanceada.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um CEP multifuncional visando a injecao de
poténcia ativa na rede elétrica bem como minimizag&o dos disturbios que degradam
a gualidade de energia elétrica. Para tal foi apresentada uma nova estratégia de
compensacao baseada nas grandezas conservativas da CPT. Com a metodologia
proposta foi possivel compensar as oscilagdes da poténcia instantanea e da energia
reativa instantédnea, as quais podem ser oriundas do desbalanco de cargas lineares e
nao-lineares (balanceadas e/ou desbalanceadas), assim como pelos desequilibrios e
harménicos impostos pela fonte de tenséao.

Independentemente dos distdrbios impostos pela fonte de tenséo
(desequilibrios e/ou harménicas) bem como da configuracdo da carga (linear ou néo
linear), balanceada ou nao, os resultados mostraram que a compensacao de p e w
permite que os sistemas de poténcia operem com poténcia constante, isto €, p(t) =
p (t). Tal caracteristica € extremamente atrativa em sistemas elétricos com maquinas
rotativas conectadas diretamente a rede, visto que as oscilagcbes de poténcia
instantanea produzem efeitos adversos, tais como a producdo de oscilagdes nos
torques e diminuicdo da vida Gtil destas maquinas, principalmente em redes elétricas
fracas, como as microrredes.

Ademais, foi mostrado que do ponto de vista da rede, ndo faz sentido
compensar a energia reativa média (w). Também foi implementado um protétipo
experimental em escala laboratorial para validar a estratégia de compensacao
desenvolvida bem como a técnica de controle utilizada. Para isto, o CEP foi testado
em trés modos de operacao, tais como: fungéo IEP (injecao de poténcia ativa na rede),
funcao filtragem ativa (FAP) e multifuncional (FAP e IEP). Destaca-se que a tenséo
nominal de saida foi ajustada em 100 V a fim de compatibilizar a poténcia nominal do
inversor com as cargas disponiveis no laboratério do GASI.

Por fim, os resultados experimentais para os diferentes modos de operacao se
mostraram satisfatorios, mostrando assim a aplicacédo pratica da estratégia proposta

nesta dissertacdo de mestrado.

7.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DE TRABALHO E MELHORIAS

e Expansao da metodologia para sistemas a 4 fios;
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Abordagem da metodologia em um cenério de sistema cooperativo;

Andlise comparativa com outras teorias de poténcia, tal como a Teoria p-q;
Incorporar técnicas de sincronismo, ilhamento e reconexao no controle do Ul;
Insercéo de sistema de armazenamento de energia;

Estudar outros controladores e comparar os resultados obtidos;

Validacdo experimental da metodologia para parametros nominais;

Estudo e analise de estratégia de amortecimento ativo;

Integracdo das placas de condicionamento, interface e DSP (modo on-board);

7.2 PRODUCAO CIENTIFICA RELACIONADAS AO TRABALHO

1-
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P.; MARAFAO, F. P. Filtro Ativo de Poténcia Trifasico para Compensacio de
Oscilagbes da Poténcia Instantanea. In: 13th IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2018, Sao Paulo.
Proceedings of IEEE/IAS International Conference on Industry Applications,
2018. p. 1-8.
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APENDICE A - Circuito de simulagdo completo
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APENDICE C - Circuito de interface
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