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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de aplicacdo da Teoria de Poténcia Conservativa
(CPT) na geracao da referéncia para um filtro ativo de poténcia paralelo (FAP), a fim de
promover a compensacgdo de disturbios de corrente em um sistema elétrico trifasico a trés
fios. Apresenta, também, um resumo de algumas das principais teorias de poténcia
utiizadas na andlise de sistemas elétricos com formas de onda ndo senoidais e
desequilibradas, especialmente aquelas Uteis para o controle de filtros ativos. Atencéo
especial foi dada para a teoria CPT que, além de ser uma proposta recente, permite
selecionar o distarbio a ser compensado pelo filtro ativo paralelo, bastando definir sua
referéncia a partir das parcelas de corrente da CPT. Neste trabalho também foi proposta
uma metodologia de projeto para filtros ativos paralelo, a qual é baseada na analise da
carga através da CPT e em fungdo da compensacéo seletiva de disturbios. Dessa forma é
possivel estudar a viabilidade econbmica de um dado filtro ativo paralelo escolhendo a
parcela de corrente mais adequada a ser compensada, obviamente, dentro de uma
determinada configuragéo de carga. Outro ponto destacado no trabalho foi a introducéo de
uma nova definicdo de fator de poténcia, proposta pela CPT e que, além de reativos,
também considera os efeitos dos desequilibrios e das distor¢cdes no sistema elétrico. Com
base nesta nova definicdo, percebe-se a necessidade de uma revisdo dos valores de
referéncia definidos pelas normas atuais para o fator de poténcia. A validagéo dos estudos e
do uso da CPT no controle do filtro ativo paralelo foi feita através de simulacdes

computacionais no software PSIM.



Abstract

This work presents an application study of the Conservative Power Theory (CPT) in
the generation of control reference for a Parallel Active Power Filter (PAF), in order to
compensate current disturbances in a three-phase three-wire electrical power system. Some
of the most important power theories find in literature have also been summarized, especially
those related to active filter controlling techniques. Special attention was given for the CPT,
since it is a recent proposal and it allows the selection of the disturbance to be compensated
through the definition of different control references using different CPT current parcels. An
alternative methodology has also been proposed to the design of the parallel active power
filter, which is based on the analysis of the load by means of the CPT current decomposition
and according to a previously defined selective compensating strategy. Therefore, it is
possible to analyze the economic viability of the active power filter implementation if
choosing the most important disturbance to be compensated, obviously assuming a specific
load configuration. Other important contribution was the discussion of a new power factor
definition (proposed by the CPT), which considers not only the load reactive behavior, but
also the effects of current unbalances and distortions on the efficiency of the power circuit.
Based on this new definition, we observe the necessity of revising the normalized referential
values in order to ensure a proper accountability or revenue metering methodology. Finally,
the theoretical studies and the CPT application for controlling a parallel active filter were

validated by means of computational simulations using PSIM software.
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Capitulo |

Introducéo Geral

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o estudo do funcionamento de um
filtro ativo de poténcia trifasico, para sistemas com trés condutores, com a finalidade de
corrigir distarbios na corrente causados pela presenca de cargas ndo-lineares nas
instalagBes. Para isto, sera avaliada a utilizacdo de uma nova teoria de poténcia, a Teoria da

Poténcia Conservativa (do termo em inglés Conservative Power Theory - CPT).

Atualmente, existe uma preocupacgdo mundial com os efeitos das cargas nao-lineares
na qualidade da energia elétrica, tanto nos setores de geracdo, quanto de transmisséo e de
distribuicdo de energia elétrica. Isto se deve ao aumento das cargas eletrbnicas nas
instalagbes, como mostra o resultado de uma pesquisa feita nos Estados Unidos [1],

ilustrado na figura 1.1.

Poténcia Instalada [GW]

250

200

150

100

50

1960 1970 1980 1990 2000
Ano
| Il Concessionaria O Cargas Eletronicas |

Figura 1.1: Aumento da quantidade de cargas eletronicas em relacdo a poténcia instalada [1].

Nesta linha, foram criadas normas e procedimentos a fim de assegurar que a energia
elétrica permaneca dentro de padrdes aceitaveis. Dentre elas destacam-se as normas
européias (IEC 610003-2) [2] e americanas (IEEE 519) [3]. No Brasil, entretanto, nao existe
uma norma especifica que trate de todos os quesitos necessarios para garantir a qualidade
da energia elétrica. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através dos
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Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), recomenda alguns valores associados
principalmente aos distarbios de tensdo (desequilibrios, distorcdo harmdnica, flutuagdes,
variagbes de curta duracdo e variac6es de frequéncia) [4], entretanto, pouco é dito ou
regulado em termos dos disturbios de corrente, 0s quais muitas vezes, sdo a causa da
deterioracdo da tensdo em uma instalacdo. Neste caso, 0 que se tem feito € utilizar a IEEE
519 [3] como diretriz para os estudos relacionados com a analise e condicionamento das

correntes em instalagfes industriais.
1.1 — Motivacgao

Héa tempos a energia elétrica tem sido o elemento propulsor para o desenvolvimento
industrial de uma nag&o. Mais que isso, a energia elétrica € um bem de consumo do qual
todos os seres humanos dependem, seja para sobrevivéncia, diversdao, busca de
conhecimento, producdo de bens, etc. Assim, o desenvolvimento baseado na energia

elétrica faz com que o ser humano se torne dependente deste tipo de natureza energética.

O aumento no consumo, a corrida pelo desenvolvimento e a constante modernizacao
de maquinas e equipamentos fazem com que a energia elétrica venha a sofrer uma série de
degradacdes. As concessionarias de energia sdo obrigadas, por lei, a garantir certas
condicGes minimas para o fornecimento de energia elétrica, as quais sdo medidas por meio
dos indices de Qualidade de Energia [5,6]. Entretanto, atualmente, tais indices sé&o
convenientes apenas para caracterizar degradacdes na energia com relacdo ao nimero de
eventos de interrupcdo e suas respectivas duracdes, os quais sdo denominados na
Qualidade da Energia Elétrica, de Disturbios de Continuidade, pois se referem ao grau de
disponibilidade da energia elétrica (se estd presente ou ndo). Existem, porém, outros
disturbios que estao relacionados com a Conformidade da Energia (qualidade da tenséo e
da corrente elétrica no que se referem a reativos, desequilibrios e distor¢es harmdnicas)
[7,8], os quais ndo estdo explicitamente normalizados nas leis que regem as
concessionarias de distribuicdo. Assim, existe um embate entre 0s interesses de

concessionarias e consumidores.

Devido a esta lacuna na legislacdo e, também, pelas dificuldades das
concessionarias em garantir a qualidade do fornecimento com relacdo aos disturbios de
conformidade, a comunidade cientifica vem, ha muito tempo, desenvolvendo uma série de
solugBes eletrbnicas para contornar estes problemas. Entre os equipamentos concebidos
para estes fins, destacam-se as fontes ininterruptas de energia e os filtros ativos de poténcia
[9-14].
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As fontes ininterruptas de energia (também denominadas de UPS — do termo em
inglés Uninterruptible Power Supply) sdo concebidas para sustentar o funcionamento de
energia para a carga durante eventos de longa duracdo (minutos ou horas), garantindo a
continuidade da energia. Com relacdo a conformidade das tensdes geradas, as
caracteristicas de formas de onda na saida de uma UPS dependem do projeto dos
controladores de tensdo e corrente empregados e também dos elementos utilizados no

armazenamento de energia.

Os filtros ativos de poténcia sdo equipamentos eletrénicos instalados entre a rede
elétrica e as cargas causadoras de distlirbios (normalmente nédo-lineares) ou cargas
sensiveis a distlrbios, com o objetivo de corrigir algum tipo de anormalidade. Podem ser do

tipo Série ou Paralelo.

Os filtros ativos série efetuam a correcédo na forma de onda da tens&o (harménicos,
desequilibrios e pequenas variagcdes de amplitude) e sao ligados em série com a linha de
alimentacdo da carga. Alguns filtros ativos série apresentam maior capacidade de
compensacdo de afundamentos e elevacdes de tensdo, porém necessitam de maior
armazenamento de energia (bancos de capacitores, baterias, etc.). Sdo conhecidos também
pelo acronimo DVR (do inglés: Dynamic Voltage Restorer). Seu funcionamento consiste em
injetar uma tensdo que serd somada ou subtraida com a tensdo do gerador a fim de
compensar disturbios, garantindo tensdo de boa qualidade durante eventos de curta

duracéao.

Os filtros ativos paralelos efetuam a correcdo da forma de onda da corrente e sdo
ligados em paralelo com a linha de alimentagcédo da carga. S&o equipamentos que trabalham
em regime permanente e tém a capacidade de injetar ou drenar correntes do sistema, com a
finalidade de compensar disturbios de correntes harmonicas, reativas e até desequilibrios de
corrente no caso trifasico. Os filtros ativos paralelos seréo o objeto de estudo deste trabalho
[15,16].

Assim, a principal motivagédo deste trabalho esta na utilizacdo da Teoria de Poténcia
Conservativa para o controle de filtros ativos paralelo. Tal teoria permite a decomposicdo da
corrente elétrica de sistemas operando em condi¢cdes ndo senoidais e desequilibrados, em
parcelas ortogonais (independentes entre si). Estas parcelas podem ser utilizadas como
referéncia de corrente para o filtro ativo paralelo, proporcionando uma compensacéao seletiva
dos disturbios de corrente, ou seja, € possivel escolher o distirbio a ser compensado. Por
exemplo, pode-se optar em compensar apenas desequilibrio, apenas harménicas, apenas
reativos, ou simplesmente compensar todos os distlrbios de corrente, bastando para isso

alterar a referéncia do filtro ativo paralelo.
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1.2 — Organizacao do Trabalho

O primeiro capitulo da dissertacdo apresenta uma rapida introducdo do tema,

destacando suas caracteristicas principais e a motivacao.

O segundo capitulo traz uma revisao da literatura, destacando os principais tipos de
filtros ativos e suas caracteristicas, as topologias utilizadas, os métodos de controle. Neste
capitulo ainda sao discutidas as principais teorias de poténcia propostas pela comunidade

académica para aplicac6es em controle de filtros ativos.

O terceiro capitulo trata especificamente da teoria CPT, apresentando os
fundamentos matematicos desta interessante abordagem e, destacando suas caracteristicas
principais.

O quarto capitulo diz respeito ao projeto dos componentes utilizados no filtro ativo
paralelo e suas respectivas malhas de controle. Apresenta as principais expressdes
necessarias ao projeto dos elementos.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para um
filtro ativo paralelo trifisico a trés fios. Sao apresentados seis casos distintos de simulacdes,
cada uma para uma determinada configuracdo de carga. Ao final do capitulo s&o mostrados
os célculos dos elementos e das malhas de controle, segundo as expressfes apresentadas

no capitulo anterior, e utilizando os dados obtidos no inicio deste capitulo.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusées a respeito do trabalho e séo

propostas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo Il

Reviséo Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os principais temas relacionados ao estudo de
Filtros Ativos de Poténcia Paralelos (FAP), destacando os tipos principais e suas
caracteristicas, aplicacBes, topologias, bem como o0s respectivos métodos de controle.
Também serdo discutidas algumas das teorias de poténcia que vém sendo propostas pela
comunidade internacional e, por fim, uma breve descricdo da Teoria de Poténcia

Conservativa e sua importancia para a definicdo das referéncias para os FAPs.
2.1 Filtros Ativos de Poténcia

Atualmente os Sistemas Elétricos de Poténcia vem sofrendo forte impacto nos
indicadores de Qualidade da Energia Elétrica, tanto em nivel nacional quanto em nivel
mundial, devido a disseminagdo de cargas ndo-lineares (reatores eletrbnicos, lampadas
compactas, inversores de freqiiéncia, chaves de partida suave, entre outras), as quais além
de provocarem distorcdo na forma de onda da corrente, reducdo do fator de poténcia, etc.,
também sdo sensiveis a distarbios de tensao como flutuagbes ou variacbes de curta de
duragdo. Estes efeitos, presentes na maioria das instalagées industriais e até mesmo
residenciais, podem gerar uma série de problemas para a industria, tais como a parada
inesperada de maquinas e/ou processos, desligamentos involuntarios de sistemas, além de

uma série de prejuizos financeiros decorrentes destes eventos.

Em toda instalagéo elétrica existe o chamado ponto de acoplamento comum (PAC),
no qual diversas cargas sdo conectadas, como mostra a figura 2.1. Em uma instalagéo ideal,
tanto o gerador quanto as cargas nao provocam nenhum tipo de distarbio no sistema.
Entretanto, se uma determinada carga em particular for ndo-linear, ou mesmo uma carga
linear acionada por algum dispositivo de controle (por exemplo, um motor de inducéo
acionado por inversor de freqiéncia ou uma resisténcia acionada através de um gradador),
a tensao elétrica no PAC podera apresentar distorcdo. Dessa forma, outros consumidores
ou até mesmo 0s equipamentos conectados neste ponto passardo a sofrer as

consequéncias da baixa qualidade da energia.
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A principal causa da deformacédo na tensdo da rede € a circulagdo de correntes
distorcidas pelas impedéancias do sistema, sendo tais correntes associadas a existéncia de

cargas ndo-lineares nas instalacoes.

+

Gerador

i ::0 R NaTaTs PAC Z§
z

linha

-

T Carga Nao Linear

Figura 2.1 — Sistema alimentador de uma instalacao elétrica [17].

Os FAPs séo equipamentos baseados em elementos de Eletrénica de Poténcia e
dispositivos armazenadores de energia que tém a finalidade de compensar harmoénicas,
poténcia reativa e desequilibrios de carga. A idéia basica consiste em injetar, na linha de
alimentacdo, uma corrente e/ou tensdo com mesma amplitude e fase oposta em relacédo as
harménicas e reativos da corrente da carga, eliminando, assim, o fluxo de corrente

harménica para a fonte e aumentando o fator de poténcia da carga.

Pelo fato do Filtro Ativo de Poténcia ser um equipamento conectado na instalacdo
elétrica entre o gerador de energia e a carga, quando inserido em série com a carga, como
ilustrado na figura 2.2, tem-se o chamado filtro ativo série. Este tipo de filtro € utilizado para

compensar distlrbios da tensao elétrica.

Entretanto, o filtro ativo pode ser ligado em paralelo com a carga, como mostrado na
figura 2.3. Neste caso tem-se um filtro ativo do tipo paralelo, o qual € utilizado para

compensar distor¢fes na forma de onda da corrente elétrica.

O filtro ativo paralelo tem a capacidade de injetar ou drenar correntes no sistema, de
tal forma que a soma da corrente da carga com a corrente fornecida pelo filtro ativo, seja

vista pela fonte como uma corrente isenta de disturbios.
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Transformador| °'J i 00)

Banco de Capacitores

Carga Nao Linear

aE | 3| (O .

Gerador T Z§

. 3 3

Inversor Fonte de Tenséo

Figura 2.2 — Filtro Ativo de Poténcia do tipo Série [17].

> | Indutor
g de saida

Banco de Capacitores
N Carga N&o Linear

& 5 . ., . Eamcm

@ Gerador T Z§
L 5 - _

Inversor
Fonte de Tenséo

Figura 2.3: Filtro Ativo de Poténcia do tipo Paralelo [17].
2.2 Topologias de Filtros Ativos Paralelos Trifasicos

Um filtro ativo apresenta as seguintes partes principais: barramento de tenséo
continua (Barramento CC ou Link DC), indutor de saida, inversor e controlador. Para que as
tensbes e correntes possam ser medidas, e posteriormente processadas, sdo utilizados
sensores de tensdo e corrente. E importante ressaltar que estes sensores devem possuir

uma resposta muito boa, a fim de garantir o perfeito funcionamento do filtro ativo.
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O barramento CC é constituido por um banco de capacitores. Sua tensédo deve ser
controlada de modo a manter a porcentagem de ondulacdo dentro das especificagbes do

projeto.

Usualmente, a topologia do inversor é geralmente composta por chaves IGBTs (cuja
traducdo para o termo original em inglés — Insulated Gate Bipolar Transistor — é transistor
bipolar de porta isolada) montados em uma configuragdo denominada de Ponte H, a qual é
acionada através de um circuito de comando (driver) por meio dos sinais gerados pela etapa
de controle. A configuragdo em Ponte H permite a geracdo de um sinal PWM (do inglés
Pulse Width Modulation — Modulacao por Largura de Pulso) como dois niveis (+Vcc e —Vcc)
ou mesmo trés niveis (+Vcc, 0, —=Vcc ). Muita atengdo deve ser tomada nesta etapa com o
chamado dead time (tempo morto) a fim de garantir que nunca sejam acionados
simultaneamente dois IGBTs da mesma coluna (pois isto poderia causar um curto-circuito
no barramento CC, destruindo as chaves). A funcao do inversor € sintetizar uma corrente na
saida de maneira que siga uma determinada referéncia, que esta relacionada com a
componente da corrente que se deseja compensar. A capacidade de sintese esté limitada,
em termos de frequéncia, a aproximadamente 1/10 da frequéncia de comutacdo dos
transistores [18]. O indutor de saida do filtro ativo tem a finalidade de atuar como um filtro
passa baixas, impedindo que sinais de alta freqUéncia, resultantes do chaveamento dos

transistores, penetrem na rede elétrica.

Os filtros ativos paralelos trifasicos podem apresentar as seguintes topologias: Trés
ou Quatro fios, Capacitor Dividido (Split Capacitor) e Conversor de Quatro Bragos. A seguir

sera abordada cada uma destas topologias.
2.2.1 Filtro Trifasico a Trés Fios

Neste tipo de topologia, € utilizada uma ponte H completa contendo seis chaves
IGBT. A figura 2.4 ilustra o diagrama de blocos desta topologia. Neste caso as tensdes sdo
sempre medidas em relacdo a uma referéncia virtual, que consiste em trés resistores de

valor elevado ligados em estrela.
2.2.2 Filtro Trifasico a Quatro Fios

Nesta topologia de filtro ativo s&o utilizadas trés pontes H monofasicas, sendo uma
para cada fase e montadas em relacdo ao condutor retorno. A figura 2.5 ilustra o diagrama
de blocos para esta configuracdo. As tensdes de referéncia podem ser medidas tanto em

relacdo ao condutor neutro quanto em relacado a uma referéncia virtual.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos de um filtro ativo paralelo trifasico a trés fios [17].
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Figura 2.5: Diagrama de blocos de um filtro ativo paralelo trifasico a quatro fios [17].
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As linhas em vermelho nos diagramas representam as conexfes do circuito de
poténcia, enquanto que as linhas em preto representam conexdes do circuito de controle do

filtro ativo, como leitura dos sensores e acionamento das chaves semicondutoras.
2.2.3 Capacitor Dividido

Esta topologia de filtro ativo utiliza dois capacitores em série para a composi¢cao do
barramento CC. O centro dos capacitores esté ligado ao condutor de retorno e sua principal
aplicacdo esta no fato de possuir um numero reduzido de chaves (transistores) e permitir o
controle de cada braco independentemente, simplificando o controle da corrente. A figura
2.6 ilustra esta topologia.

5 — T
: . .« 1| |Carga
H " " - .T .(j
I , N
&T @T PV
Banco 1 Inversor
ol SRR [0 5
——] — D_{ D_{ D_{ Rf Rf —FRf g
Indutor g
c
| W S
Cf2
U
\ Bar;cuz - - N / /

Figura 2.6: Topologia de Capacitor Dividido [19].

Entretanto, esta configuracdo apresenta algumas deficiéncias. Todas as
componentes de seqliéncia zero injetadas irdo fluir através dos capacitores do barramento
CC. Esta corrente provocara desbalanceamento na tensé@o presente nos capacitores. Além
disso, nas situagbes onde for necessario compensar a corrente do neutro, a corrente
injetada pelo filtro neste condutor serd constituida de componentes CC e CA. Estas
componentes CC irdo causar um desbalanceamento progressivo na tensdo de cada
capacitor do barramento CC, podendo provocar uma deficiéncia de funcionamento do

sistema [19].
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2.2.4 Conversor de Quatro Bragos

Trata-se de um inversor fonte de tensdo constituido por oito transistores IGBT. Trés
bracos sdo utilizados para compensar distirbios nas fases e o quarto braco é ligado ao
neutro e tem a finalidade de compensar qualquer componente de corrente presente neste

condutor. A figura 2.7 ilustra esta topologia.

c j ?L— Carga
i T A=
i =
Inversor
B D_{ D—I@ D—‘@ D_“JES ORf oRf ORf c‘Rf %
anco -_
_°_<]¢ ==°Cf Indutor ..%
~ Hi} aﬁ} Hﬁ} .
\ — ) ’ /

Figura 2.7: Conversor a Quatro Bragos [20]
2.3 Estratégias de controle do Filtro Ativo

A etapa de controle deve ser constituida de forma a manter constante a tensao no
barramento CC, por meio do controle da corrente de carga dos capacitores, e gerar as
correntes de compensacao do filtro. No primeiro caso, o inversor ira funcionar como um
retificador controlado e, no segundo caso, como uma fonte de corrente controlada. Portanto,
fazem-se necessarias duas malhas de controle: uma responsavel pelo controle da tensédo e

outra responsavel pelo controle da corrente.
2.3.1 Controle da Tensé&o do Barramento CC

Para controlar a tensdo no barramento CC, o conversor deve operar como um
retificador controlado. Na figura 2.8 tem-se uma representacdo em diagrama de blocos da

malha de controle de tenséo do barramento CC [18].
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Figura 2.8: Diagrama em blocos da malha de controle da tenséo do barramento CC [18].

A referéncia do controlador é o nivel de tensdo desejado ao barramento CC e
corresponde a uma das especificacfes de projeto. Esse valor € comparado com a tenséo
real do barramento, informada pelo transdutor de tens&o correspondente, e a diferenga entre
os valores € utilizada pelo controlador no acionamento do inversor. Uma vez acionado, 0
conversor ir4 provocar uma corrente no banco de capacitor que, ao ser integrada no tempo,
ird gerar a tensdao no barramento CC. Para garantir uma boa dinamica de funcionamento
como fonte de corrente, é importante que a tensdo no barramento cc seja pelo menos 30%

maior que a tensdo maxima de fase (valor de pico) [18,21].

No caso de um filtro trifasico, o valor do ganho do retificador Kcc é dado pela

expressao (2.1) [22].

3. (Vrede_ef)z (2.1)
Vee

Onde: V,..q¢ or € a tensdo eficaz de fase no ponto de acoplamento comum e V¢ € a tensao

Kee =

no barramento CC.

Para o controle da malha de tensdo serd utilizado um controlador do tipo PI
(Proporcional Integral), cuja funcao de transferéncia é dada por meio da expressédo (2.2)
[18,22].

K; Kpee-s + K; 2.2
GPICC(S) = Kpee + SCC =—= S = 22)

Onde: Kp.. € 0 ganho proporcional do controlador da malha de tensédo CC e K;.. € 0 ganho

integral do controlador.

A funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de controle da tens&o no
barramento CC é dada pela expresséao (2.3) [22].
Wsc  Wcc (2.3)

Gyma(s) = Gpec(s) - Kec - s Cr Kyce = Gprec(s) S T s
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Onde: Gp;.-(s) € a fungcdo de transferéncia do controlador Pl da malha de tenséo; Cr é a
capacitancia do barramento CC; Ky é 0 ganho do transdutor de tenséo do barramento CC;
wsc € a freqiéncia natural do sistema em malha aberta sem o controlador Pl e w.: é a

freqliéncia natural do sistema em malha aberta com o controlador PI.
Pode-se escrever a partir da equacgéo (2.3), que:

Kec - Kyec (2.4)
Cr

De acordo com [22], os parametros do controlador Pl poderdo ser obtidos por meio

Wsc =

das expressfes (2.5) e (2.6).

Wcce
Kpee = _wsc (2.5)
Kpee - wec
K..=—"T 2.6
Icc tan(mf) a ( )

Onde: w¢c € a freqliéncia natural (rad/s); my € a margem de fase (graus), T, € o periodo de

chaveamento dos transistores (s).
2.3.2 Controle da corrente do filtro ativo paralelo

Para controlar a malha de corrente do filtro ativo paralelo, podem ser utilizadas duas
estratégias: (a) monitorando a corrente da carga e a corrente do filtro ativo, como mostra a
figura 2.9 e (b) monitorando apenas a corrente da rede, como mostra a figura 2.10. Na
primeira estratégia sdo necessarios dois sensores de corrente, permitindo um controle mais
refinado das correntes e, inclusive, permite realizar protecdo contra curto-circuito. Ja a
segunda estratégia requer um sensor apenas, porém nao permite realizar a prote¢ao contra

curto-circuito [18,21].

Objetivando um maior controle sobre o filtro ativo e, tendo em vista a aplicagédo da
teoria CPT, optou-se pela estratégia de monitoramento da corrente do filtro e da carga.

Neste caso, o diagrama de blocos do sistema de controle estd mostrado na figura 2.11.

O sinal de referéncia da malha de controle da corrente é quem ird determinar o tipo
de compensacdo a ser efetuada pelo filtro ativo de poténcia, sendo assim, a peca
fundamental para o funcionamento do filtro ativo. Portanto, na se¢do seguinte serdo
discutidas as principais técnicas de geracao de referéncia para o filtro ativo, baseadas nas

teorias de poténcia.
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Figura 2.9: Estratégia de controle por monitoragdo das correntes do filtro e da carga [18].
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Figura 2.10: Estratégia de controle por monitoracao da corrente rede [18].
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Figura 2.11: Diagrama de blocos do sistema de controle baseado na estratégia de monitoragdo das

correntes do filtro e da carga [18].

No diagrama, a corrente de saida do filtro € comparada com a corrente de referéncia
e o erro gerado é utilizado pelo controlador para determinar o acionamento do inversor. A
tensdo aplicada pelo inversor é integrada, gerando a corrente de saida do filtro, fechando,

assim, a malha de controle.

O ganho do conversor PWM, composto pelo inversor e o respectivo comando, é
definido levando-se em conta a faixa de tensdo de saida e a respectiva tensdo de controle.

Assim, considerando uma saturacao no valor £1, tem-se a expressao (2.7).

K — VoutMAX - VoutMIN — Vcc - (_Vcc) -V (2-7)
pwm VcontMAX - VcontMIN 1- (_1) c«

Novamente, para o controle da malha de controle, sera utilizado um controlador do
tipo PI cuja fungéo de transferencia é dada por (2.8) [23].

Gpri(s) = Kp; + o - S

Onde: Kp; € 0 ganho proporcional do controlador da malha de corrente CC e K;; é o ganho

integral do controlador.

Pelo digrama de blocos da figura anterior é possivel escrever que a funcdo de

transferéncia do sistema em malha aberta é dada pela expressao (2.9).

1 2.9)
S.LF + RF> . KIF

Onde: Gp;;(s) € o ganho do controlador Pl da malha de corrente, Kpyy, € 0 ganho do

Gima(s) = Gpri (). Kpyu- (

conversor PWM, Lr € a indutancia do indutor de saida do filtro ativo paralelo, R € a
resisténcia ohmica do condutor usado no indutor e K;» é o ganho do transdutor de corrente
do filtro.
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A funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por (2.10).

1 2.10
Gp1i(S)- Kpw- (m) (2.10)

1
1+ Gpi(s)- Kpwu- (m) Kir

Glmf(S) = K

2.4 Técnicas de Geracédo de Referéncia para o Filtro Ativo

Paralelo

A referéncia do filtro ativo paralelo € quem determina o tipo de compensacédo a ser
efetuada. Um filtro ativo pode pode compensar harmonicas de corrente, reativos,
desequilibrios ou combinagcbes destas. Neste sentido, muitas possibilidades tem sido
abordadas na literatura [24-30] e dentre as varias op¢des, algumas se destacam, como por

exemplo:
2.4.1 Sintese de corrente senoidal

Consiste em escolher uma referéncia apropriada de tal forma que a corrente injetada
pelo filtro ativo anule as distor¢cdes de corrente geradas por uma carga nao linear. Neste
caso, mesmo que as tensdes do sistema ndo sejam senoidais e equilibradas o filtro ativo é
capaz de compensar as distor¢cdes de corrente, fazendo com que a corrente no lado do

gerador apresente forma de onda senoidal [11,28].
2.4.2 Sintese de carga resistiva

Consiste em impor que a corrente de referéncia do filtro ativo siga a forma de onda
da tensdo. Com isso 0 comportamento visto pela fonte sera o de uma carga resistiva (tensédo
e corrente estardo em fase). A amplitude da corrente depende do balanco de poténcia e é
ajustada até que a poténcia ativa absorvida da rede seja exatamente aquela consumida pela
carga. Enquanto este equilibrio ndo acontece, a diferenga instantdnea €& fornecida ou
absorvida ou fornecida pelo capacitor do barramento CC [30]. No caso das tensdes
apresentarem distor¢do, a corrente acompanhara a forma de onda da tensdo, mas nao tera

a forma senoidal.

Outras estratégias de compensacdo sdo formuladas através das chamadas teorias
de poténcia (instantanea) e as parcelas de corrente a serem compensadas dependem da
teoria de poténcia considerada. E por esta razdo que, na sec¢ido seguinte, sdo discutidas

algumas das principais teorias e suas caracteristicas de decomposicao das correntes.
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Diante do exposto, percebe-se que existem muitas formas de se realizar a
compensacdo. E importante lembrar que o custo do filtro ativo esta relacionado com a
corrente que o mesmo deve injetar na linha. Assim, dependendo da teoria de poténcia
utilizada é possivel conseguir a compensacédo de um fenémeno especifico. Por isso a teoria
de poténcia € muito importante nesta fase. Neste trabalho, optou-se por aplicar a Teoria de
Poténcia Conservativa na decomposi¢do das correntes, pois cada parcela de corrente esta
relacionada com um fendmeno, por exemplo, poténcia reativa, distorcdo e desequilibrio.
Assim, € possivel estabelecer uma compensacdo seletiva dos distldrbios otimizando a

capacidade de manipulacéo de corrente do filtro ativo.
2.5 Teorias de Poténcia Elétrica

Quando um sistema elétrico equilibrado, alimentando cargas lineares, esta
submetido a regime senoidal, as expressfes para a poténcia ativa e para a poténcia reativa

estdo muito bem desenvolvidas.

Entretanto, quando um sistema elétrico esta desequilibrado e, além disso, alimenta
cargas de natureza nao-linear, a teoria convencional ndo é suficiente para exprimir os
efeitos que ocorrem no sistema devido as condi¢cbes de desequilibrios e, também, as

distorcdes existentes na forma de onda.

Dessa forma, nas ultimas décadas, varias teorias foram propostas com a finalidade
de expressar o célculo da poténcia nos sistemas elétricos operando sob condigbes nao-
senoidais. Muitas delas tentam associar as parcelas de poténcia a determinados fenébmenos
fisicos. Dentre as muitas propostas, as descritas a seguir sdo definidas no dominio do tempo

e tém sido utilizadas para o controle de filtros ativos de poténcia.
2.5.1 Propostade Fryze

Trata-se de uma proposta no dominio do tempo, cujo equacionamento utiliza
variaveis unidimensionais instantaneas e periddicas de tensdo e corrente (v e i). Propbe

uma decomposicdo da corrente total i em duas componentes: ativa (i,,) e reativa (i,,) [31].

A parcela ativa, ou seja, aquela que efetivamente transfere poténcia para a carga e
gue apresenta a mesma forma de onda da tenséo, pode ser determinada pela expressao
(2.11).

iy, = (P—W> v =0G,.v (211)
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O termo P, representa a poténcia ativa média e V é o valor eficaz (RMS) da tenséo.

A grandeza G, é chamada de “condutancia equivalente” do sistema.

A parcela reativa, que representa uma corrente adicional no sistema, é determinada

através da expressao (2.12).

ip =1— 1y (2.12)
No caso de sinais de tensdo e corrente periodicos as equacgles anteriores sao

vélidas independente da forma de onda dos sinais.

Tendo em vista que as componentes de corrente sdo ortogonais (seu produto escalar

é nulo), seus valores eficazes podem ser relacionados através de (2.13).

2= 2 42 (2.13)

A poténcia aparente tera, entdo, as seguintes componentes:

P? = P2 + P? (2.14)
A poténcia ativa P,, pode ser obtida por meio de (2.15).
1 (T (2.15)
P,=V.I, = —f v.i.dt
T 0
A poténcia reativa de Fryze, também conhecida por poténcia ficticia ou poténcia ndo

ativa, é dada por meio da expresséao (2.16).

P, =V.I, (2.16)

Como se pode observar, a teoria proposta por Fryze permite a decomposicao da
corrente total nas parcelas ativa e ndo-ativa (i,). Utilizando esta parcela ndo-ativa como
referéncia para um filtro ativo paralelo, pode-se obter a compensacdo dos distarbios
presentes na corrente, deixando apenas a parcela de corrente ativa, ou seja, com a mesma
forma de onda da tensdo, o que emula uma carga resistiva. A desvantagem desta teoria é
que foi desenvolvida apenas para sistemas monofasicos e, o fato de agrupar todos os
disturbios na parcela nao ativa, ndo permitindo assim, a compensacao seletiva dos

disturbios.
2.5.2 Proposta de Akagi et al.

Trata-se de uma proposta desenvolvida no dominio do tempo que também ficou
conhecida como Teoria pg. Est4 baseada na Transformacdo de Clarke, que consiste em
transformar coordenadas de um sistema trifasico (a, b, ¢) para um sistema bifasico (a,B)
[32].
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Para transpor as coordenas a,b,c (defasadas 120°) para a,B3,0 (ortogonais entre si),
sdo usadas as seguintes equacoes (2.17) e (2.18).

Tensoes:
i i i (2.17)
v VZ V2 2
% — — _ —_|.lv
9 I E N e N g
V3 3
0 - —_
| 2 2_
Correntes:
i i i (2.18)
; V2 oz oV2| o
bo 2 1 1] [
l = [—. — —— 1.
i 3 173 72 :
V3 V3
0 R —_—
| 2 2_

Pela Teoria pg sao definidas, para o sistema trifasico a quatro fios, duas poténcias
reais instantaneas (po € pqs) € uma poténcia imaginaria instantanea (qqg), de acordo com a

expressao (2.19).

Po vp 0 0 io (2.19)
[pa[;] =10 vy vg|.|ig
dap 0 v —vu| |ip

A componente de seqliéncia zero da poténcia real instantanea é aquela que circula

por um circuito monofasico de seqiiéncia zero e é expressa por (2.20).

pO = 170. io (220)
A componente aff da poténcia real instantdnea é aquela que circula por um sistema

bifasico formado pelos circuitos a e f sendo expressa por (2.21).

Pap = Va- ig + vg. lﬁ (221)
A poténcia imaginaria instantanea foi definida como uma nova grandeza elétrica,
sendo formada pela soma dos produtos das tensfes de uma fase com as correntes de outra

fase, de acordo com a expressao (2.22).

qaﬁ = Uﬁ. ia, — Vg lﬁ (222)
No caso de um sistema trifasico a quatro fios, a expressdo da poténcia trifasica
instantanea € dada por (2.23).
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P3¢ = Va-lg + Vp.lp + V. 0
P3¢ = Vg-lq + Vg.lig + Vp. o (2.23)
P3¢ = Pap t+ Do
Utilizando a matriz inversa de transformacéo, € possivel obter as correntes iy, i, € ig

a partir da equacao (2.19), como mostrado em (2.24).

io 1 (va+vg) O 0 Do (2.24)
lo| = A A 0 Vo- Vg —Vo.Vpg|" Pap
ig] Vo (vé +v5) 0 Vo.Vg  —Vg. V| L9aB

As correntes i, e iz Sao ortogonais e podem ser decompostas em parcela ativa (i,, ©

igp) € reativa (iqq € igq), COMo mostra (2.25).

i) =[5+ 1) o

As parcelas ativa e reativa podem ser obtidas por meio das expressdes (2.26) a
(2.29).

v 2.26
o = STy g P (229

- (2.27)
lag = 2 Yap

vy + Vg

_ vg (2.28)
‘pr :v§+v§.paﬁ
oy 2.29
lﬁq_v§+v§.qaﬁ ( :

A teoria pg mostra que a parcela de poténcia imaginaria instantanea (q,z) nao
participa da transferéncia de poténcia do gerador para a carga, mas corresponde a uma
interacdo de energia entre as fases do sistema. Os autores demonstraram que uma vez
calculada a contribuicdo desta poténcia imaginaria por fase, sua soma instantanea resulta
nula. Dessa forma € possivel construir dispositivos compensadores que utilizam a energia
de uma determinada fase para compensar os distarbios das outras fases, sem a

necessidade de elementos armadores de energia.

Utilizando como referéncia para um filtro ativo paralelo as parcelas de correntes
reativas instantaneas, mostradas em (2.27) e (2.29), é possivel compensar a poténcia

imaginaria, indesejavel ao sistema elétrico, confinando-a para o lado da carga.
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Por fim, conclui-se que a Teoria pq € bastante util na compensacao de disturbios,
porém ndo permite uma compensacao seletiva, uma vez que os distarbios envolvidos ja

foram agrupados nas parcelas a e 3.
2.5.3 Proposta de Depenbrock

Trata-se de uma proposta no dominio do tempo que tem por base a teoria
apresentada por Fryze. Inclui, ainda, o conceito de valores coletivos ou equivalentes,
sugeridos por Buchholz e, por isso, também passou a ser conhecida por Método FBD
(Fryze-Buchholz-Depenbrock) [33].

Baseando-se nas Leis de Kirchhoff, sdo definidas as variaveis coletivas instantaneas

de corrente e tenséo de acordo com as expressoes (2.30) e (2.31).
Corrente:

(2.30)

Tensao:

(2.31)

Nestas expressdes, o indice m indica o nimero de condutores conectados a um né
do circuito elétrico, independentemente se séo fases ou condutores de retorno. O indice 0
da expressao indica que as tensdes das fases sdo medidas em relacdo a um ponto de

referéncia virtual e ndo em relacdo ao condutor de retorno.

Os vetores instantaneos de corrente e tensdo, para um determinado ponto do

circuito, séo determinados, respectivamente, pelas expressoes (2.32) e (2.33).

Corrente:
lq (2.32)
i=|"
Im
Tensao:
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Vao (2.33)

Vmo

Estes vetores apresentam as seguintes propriedades descritas por (2.34) e (2.35).

n (2.34)
i, =0
v=1
e
UL (2.35)
z vVO = 0
v=1
Dessa forma tem-se a poténcia coletiva instantédnea expressa por (2.36).
Ps =V, i (2.36)

Os valores eficazes coletivos quadraticos podem ser determinados como a média do

guadrado das grandezas coletivas, de acordo com (2.37) e (2.38).
Corrente:

1 (T 2.37
I§=i§=?f i2(t).dt = (i-i) (2.37)
0

Tensao:

LT (2.38)
Vey = v, = Tfo vZ,(t). dt = (vg - Vo)

Todas as definicbes apresentadas podem ser utilizadas para definir o conceito de
Poténcia Aparente Equivalente ou Coletiva, a qual considera os fenbmenos envolvidos com
0 sistema elétrico, tais como perdas, transferéncia de energia, oscilagdes, etc. Esta
definicdo de poténcia aparente € interessante, também, pois leva em conta as assimetrias
presentes nos sistemas polifasicos atuais e a corrente presente no condutor de retorno. E

definida por meio da expresséao (2.39).

SZ == Vzo.lz (239)
Pode-se definir a Poténcia Ativa Coletiva, cujo significado é idéntico ao da poténcia

ativa convencional, através das expressdes anteriores, como mostrado em (2.40).

(2.40)

e — 1 T N
Po=pz =1 | m(0.de =0 D
0

Dessa forma, o fator de poténcia pode ser escrito de acordo com (2.41).
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P (2.41)
-5

O autor sugere, ainda, a decomposicdo das correntes totais em parcelas que sejam

FP

proporcionais as respectivas tensfes, independente da forma de onda, e responsaveis pela
transferéncia de poténcia a carga. Estas parcelas de corrente foram denominadas de

“correntes de poténcia” (power currents) e podem ser determinadas como mostra (2.42).

. %>
lyp = UTZO *VUpo = Gp * Uyo (2.42)

Onde G, representa a condutancia equivalente instantéanea do circuito.

Também foram definidas pelo autor as parcelas denominadas de “correntes de

poténcia zero” (zero power currents), como mostra (2.43).

lyz = by — lyp (2.43)
Estas parcelas de corrente zero sao ortogonais a tensao e, portanto, ndo transferem
energia para a carga. Assim, a compensacdo destas parcelas poderia ser feita sem a

necessidade de elementos armazenadores de energia.

Para melhor caracterizar os circuitos, o autor propde outras decomposicbes. A
primeira delas € a “corrente ativa instantanea”, responsavel pela transferéncia de energia
média para a carga, cuja expressao € exibida em (2.44).

_ B (2.44)

=3 *Vyo = Gg * Uy
Uso

lva

Onde G, representa a condutancia equivalente média do circuito.

A outra parcela proposta é a “corrente ndo-ativa”, a qual esta associada aos varios
distarbios e oscilacdes que afetam a poténcia instantanea, porém nao transferem energia

média para a carga. Esta parcela estd mostrada em (2.45).

iy, — ipg (2.45)

Outra parcela proposta, e que apresenta grande interesse em compensacgao, € a

lvn

“corrente de variacdo”, que poderia ser utilizada para compensar a parcela nao ativa,

resultando na maximizagéo do fator de poténcia. Esta parcela esta mostrada em (2.46).

lpy = lyp = lyg = lyn — lpz (2.46)

De maneira geral, conclui-se que a teoria proposta por Depenbrock apresenta grande
interesse para compensacao utilizando filtros ativos, pois permite a compensacdo de
parcelas independentes. Entretanto, esta teoria pode apresentar certas limitagdes no que se

refere & associagdo com fendbmenos fisicos, uma vez que ndo separa as componentes
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reativa e desequilibrio da corrente total. Assim, nas componentes de corrente de variagdo e
corrente de poténcia zero podem estar combinados os efeitos de reativos, desequilibrios e

distor¢cdes harmonicas, dificultando a compensacéo seletiva.
2.5.4 Propostade Tenti et al.

Trata-se de uma proposta no dominio do tempo, que consiste numa expansao da
teoria de Fryze para variaveis instantdneas e periddicas. Esta teoria vem sendo
aperfeicoada nos ultimos anos e sera discutida no Capitulo Il deste trabalho. Maiores

detalhes sobre esta teoria podem ser obtidos em [34-38].

A grande vantagem da teoria proposta por Tenti et al. estid no fato de permitir a
decomposicdo da corrente total em parcelas que estdo associadas aos principais distlrbios
encontrados nas instalacfes elétricas: reativos, desequilibrios e distorcdes harmdnicas. E

sendo estas parcelas ortogonais, € possivel realizar a compensacéo seletiva dos disturbios.
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Capitulo Il

Teoria de Poténcia Conservativa - CPT

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos relacionados a Teoria de

Poténcia Conservativa, cujo termo em inglés é CPT — Conservative Power Theory.

Esta teoria de poténcia foi proposta por Tenti et al. [34-38] e sua grande importancia
para as aplicacdbes que envolvem os Filtros Ativos esta no fato de permitir uma
decomposi¢cdo das correntes do circuito em componentes que podem ser associadas a
fendbmenos fisicos especificos. Por exemplo, a corrente pode ser decomposta em parcelas
associadas ao consumo de poténcia ativa (geracao de trabalho), ao armazenamento de
energia (formacdo dos campos elétrico e magnético em maquinas elétricas), aos
desequilibrios nos condutores (circuitos elétricos com cargas nao equilibradas) e também as
nao-linearidades da carga (distor¢cdes na forma de onda). Pelo fato da decomposicédo das
correntes estar baseada na aplicacdo das Leis de Kicrhhoff e também do Teorema de
Tellegen, demonstra-se que esta decomposicdo € valida para qualquer circuito elétrico
polifasico, podendo ou ndo apresentar o condutor de retorno (neutro), e independente da

forma de onda da tensdo e da corrente elétrica
3.1 Definicbes Basicas

Na sequéncia serdo exibidas definicbes bésicas as quais serdo utlizadas na
fundamentacdo da teoria CPT. Maiores detalhes podem ser obtidos por meio das
publicacbes originais [34-38]. Todas as grandezas utilizadas consideram a existéncia de
condi¢cdes periddicas. As varidveis em negrito representam um vetor de multiplas

dimensdes. Ja o indice "y" indica variaveis por fase. Assim, destacam-se:
3.1.1 Poténcia Ativa Instantanea

A poténcia ativa instantanea é expressa por meio do produto escalar entre os vetores

das tensdes e das correntes presentes em cada fase do circuito, de acordo com (3.1).

p:voi (31)
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3.1.2 Energia Reativa Instantanea

A energia reativa instantanea € dada pelo produto escalar entre o vetor das integrais
imparciais (unbiased) das tensdes de fase e o vetor das correntes no circuito, de acordo
com (3.2).

w=7"voli (3.2)

O termo unbiased vem do fato das integrais ndo apresentarem valor médio. Dessa

forma, admitindo variaveis por fase, tais quantidades sdo calculadas através da diferenca
entre a integral no tempo de cada tensdo de fase e seu respectivo valor médio por periodo

(T), de acordo com a expresséao (3.3).

ﬁll =v[ — 1_7f
T
= - d
vf J;vﬂ() t (33)

1 T
vr =7 fo Vu(n)dt

3.1.3 Poténcia Ativa

A poténcia ativa, designada por P, representa a poténcia média transferida para a
carga em um periodo (convertida em trabalho), e possui definicdo idéntica a da poténcia
ativa convencional. E obtida por meio do valor médio da equacdo (3.1), como mostra a
expressao (3.4).

(3.4)

1 T
P = ﬁ = (v’ i) = Tf 'U(t) ° i(t)dt
0

E interessante observar que, pelo fato da poténcia ativa P satisfazer o teorema de
Tellegen, serd conservativa em qualquer sistema elétrico. Em regime senoidal, a poténcia

ativa P coincide com a poténcia ativa convencional.
3.1.4 Energia Reativa

A energia reativa, designada por W, é uma definicdo nova. Representa a energia
média armazenada numa rede polifasica, em condicdo genérica, mesmo com tensbes de
alimentac&o distorcidas. E obtida por meio do valor médio da equacéo (3.2), como mostra a
expressao (3.5).

T
W= = (@ i) = —f 5(8) o i(t)dt (3:9)
0
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Novamente é interessante observar que, pelo fato da energia reativa W satisfazer o
teorema de Tellegen, também serd conservativa em qualquer sistema elétrico. Em regime
senoidal a energia reativa esté relacionada com a poténcia reativa tradicional através da

frequiéncia fundamental (w), de maneira que é possivel escrever W = Q/w = U.l.sen(¢)/w.
3.2 Decomposicao das correntes de fase

A partir das definicdes apresentadas nas equacgodes (3.1) a (3.5), podem-se decompor
as correntes de cada fase em sub componentes denominadas de: correntes ativas
balanceadas, correntes reativas balanceadas, correntes ativas desbalanceadas, correntes

reativas desbalanceadas e correntes residuais.
3.2.1 Corrente Ativa Balanceada

A corrente ativa balanceada representa a minima parcela da corrente de uma
determinada fase que efetua a transferéncia de energia ativa para a carga. E definida pela
expressao (3.6).

P (3.6)
b _ = GPb
au ”‘l)llz.v‘u o

[
O termo vy, representa a tensao instantanea em uma determinada fase (1) e o termo
G representa a condutancia equivalente do circuito, possuindo o0 mesmo valor para todas

as fases.
3.2.2 Corrente Reativa Balanceada

A corrente reativa balanceada representa a minima parcela da corrente de uma
determinada fase, sendo responsavel pela transferéncia de energia reativa. Esta relacionada
diretamente com a energia média que esta sendo trocada através do circuito. E definida pela
expressao (3.7).

(3.7)

b _ ~ b o~
Iy = —||9||2 v, =B".7,

O termo 7, representa a integral unbiased (definida anteriormente) da tensdo em

uma determinada fase (u) e o termo B? representa a reatividade equivalente do circuito,

possuindo 0 mesmo valor para todas as fases.
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3.2.3 Corrente Ativa Desbalanceada

Esta parcela da corrente de uma determinada fase sé existira caso o sistema
polifasico esteja desequilibrado. Isto pode ocorrer de duas formas: caso a carga que se
esteja alimentando seja desequilibrada ou caso as tensdes do sistema apresentem
assimetrias. Para estas situacdes, a parcela de corrente ativa desequilibrada pode ser

determinada por meio da expresséo (3.8).

ity = (G, —G").y, (3.8)
O termo G, representa a condutancia de cada fase (u) e o termo GP representa a

condutancia equivalente do circuito, e sdo dadas pelas expressdes (3.9) e (3.10).

__h (3.9)
(7 2
(A
b P (3.10)
Kk

3.2.4 Corrente Reativa Desbalanceada

A parcela de corrente reativa desbalanceada aparece sempre que a carga do circuito
possui natureza reativa (indutiva ou capacitiva) e esteja desequilibrada. E dada pela

expressao (3.11).

i, = (B, — B").9, (3.11)
O termo B, representa a susceptancia de cada fase (1) e o termo B? representa a

susceptancia equivalente do circuito. Podem ser escritos pelas expressoes (3.12) e (3.13).

_ W, (3.12)
u ~ 12
19,
b w

3.2.5 Corrente de Desequilibrio

A corrente de desequilibrio em uma determinada fase (i) é o resultado da soma da
parcela de corrente ativa desbalanceada com a parcela de corrente reativa desbalanceada.
E dada pela expresséo (3.14).

. . U
lup = lay + Ly

iy = (G, —G?).v, + (B, —B").9, (3.14)
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3.2.6 Corrente Residual

Esta parcela de corrente representa a parcela residual necessdria para a totalizacéo
das correntes de fase. Sdo também denominadas de correntes nulas (do termo em inglés
“void”) porque ndo transferem qualquer tipo de poténcia ativa ou energia reativa. Esta
corrente esta relacionada com as ndo-linearidades presentes nas formas de onda das
tensdes e das correntes, e também com eventuais variacdes de parametros da carga em

funcao das distor¢des na tenséo de alimentacao [34-38].

A corrente residual é definida pela expressao (3.15).

b b

. . . . .
o = by — lgu — Loy — ry — iy (3.15)

3.3 Fator de Poténcia: um novo conceito

A teoria CPT, ao permitir a decomposicdo da corrente de cada fase nas sub-
componentes anteriormente descritas, permite também que sejam redefinidos os conceitos
de poténcia aparente e fator de poténcia, como sera descrito a seguir. Também, a partir
destas componentes de corrente, € possivel definir outras parcelas de poténcia, as quais

estdo relacionadas a caracteristicas especificas dos circuitos.
3.3.1 Poténcia Aparente

A poténcia aparente representa o produto das normas dos vetores de corrente e

tensao do circuito e pode ser expressa pela expressao (3.16).

A= lEl- Il (3.16)

De acordo com a teoria CPT, as parcelas de corrente anteriormente citadas sao, por

definigéo, ortogonais entre si. Dessa forma, o quadrado da norma do vetor de corrente pode
ser expresso por meio da expressao (3.17).

. .b112 . b2 . .
1§02 = [[2BI|" + el + [lE2]1" + a2 + i 12 (3.17)
Assim, reescrevendo a expressao da poténcia aparente em termos do quadrado do

seu valor, obtém-se a expresséao (3.18).

A2 =il lvlli?

12 . .h112 . ,
AZ = ||28]|° 1ol + 02 el + ||E2]) 7. 1o llZ + 12 1l + i, )12 ([v]l? (3.18)
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E interessante observar que cada parcela esta associada a um determinado termo

de poténcia. Organizando estes termos, é possivel escrever a expressao (3.19).

3.19
A=\/P2+Q2+N§+NT2+V2 (3.19)

3.3.2 Poténcia Complexa

A poténcia complexa, designada por S, leva em conta as parcelas de poténcia ativa
(P) e poténcia reativa (Q). Assim, partindo das equacdes (3.18) e (3.19) é possivel escrever

a expressao (3.20).

S=.P2+Q2

.p112 b 112 (3.20)
s2 = [|i&]1" vl + 22|

Esta poténcia complexa S, pela sua definicdo, corresponde a poténcia aparente
convencional, em caso de formas de onda senoidais e equilibradas, pois leva em conta

apenas as parcelas de poténcia ativa e poténcia reativa.
3.3.3 Poténcia de Desequilibrio

A poténcia de desequilibrio esta associada a desequilibrios de condutancia e
susceptancia no circuito polifasico. Pode ser definida a partir das equacgdes (3.18) e (3.19),

de acordo com a expresséo (3.21).

N? = NZ + N?
NZ = |Gl lvll? + 13 v ll? (3.21)
A parcela N, representa a parte ativa da poténcia de desequilibrio e a parcela N,

representa sua parte reativa.

No caso de sistema monofasico ou sistema balanceado, a componente de poténcia

de desequilibrio sera nula.
3.3.4 Poténcia de Distorcao

A poténcia de distor¢cdo esta relacionada com a corrente residual. Representa as nao
linearidades presentes no sistema, ou seja, esta relacionada com a presenca de cargas nao-

lineares no circuito.
Pode ser definida, a partir da equacao (3.18) como mostra a expressao (3.22).

V2 = li,lI% llv]l? (3.22)
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3.3.5 Fator de Poténcia Global (Trifasico)

O fator de poténcia global € um novo conceito introduzido pela teoria CPT e leva em
consideracdo, além da presenca de elementos armazenadores de energia no sistema
elétrico (indutores e capacitores — que seria o caso de um sistema convencional em regime
senoidal, equilibrado e alimentando cargas lineares), também o impacto de desequilibrios,
assimetrias e ndo linearidades do circuito elétrico, representado, respectivamente, pelas

poténcias de desequilibrio (N) e de distor¢ao (V).

Dessa forma, o fator de poténcia global, designado por A, € expresso pela relagéo

entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente A, de acordo com a expressao (3.23).
p (3.23)

Diante desta nova definicho de fator de poténcia, mais abrangente que a
convencional, podem-se fazer algumas consideragfes. A primeira delas é que ndo se pode
mais classificar o fator de poténcia global como indutivo ou capacitivo, como era feito no
caso convencional pois, levando em conta efeitos como desequilibrio e distorcdo no sistema
elétrico de poténcia, a classificacdo de indutivo ou capacitivo torna-se irrelevante. A segunda
consideracdo é com relacao ao valor de referéncia aceitavel para o fator de poténcia global:
as normas atuais (no Brasil) definem um valor minimo aceitavel para o fator de poténcia
como sendo 0,92 indutivo para o sistema convencional. Conclui-se que este valor
necessitaria de uma revisdo minuciosa em caso de considerarmos os efeitos dos
desequilibrios e nao linearidades das correntes no calculo do fator de poténcia. Discussbes

iniciais neste sentido podem ser encontradas em [38].
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Capitulo IV

Metodologia de Projeto do Filtro Ativo Paralelo

Neste capitulo sdo mostradas as principais expressées para o célculo tanto dos
dispositivos passivos do filtro (indutor de saida e banco de capacitores) como também dos
dispositivos de chaveamento e de medicdo das grandezas do filtro ativo. Um exemplo de

projeto sera considerado no proximo capitulo.

Inicialmente, sugere-se a analise da carga através das decomposi¢cfes propostas na
CPT, ou seja, deve-se calcular as parcelas de corrente e poténcia da carga ou instalagédo
gue se deseja compensar. De posse destes valores, calcular os elementos do filtro conforme
proposto nas proximas secoes.

Serao utilizadas no projeto as variaveis especificadas na tabela 4.1

Tabela 4.1: Variaveis de projeto

Descricédo Simbolo Unidade
Tensao de fase eficaz da rede elétrica Vrede ef \Y
Tens&o no barramento CC Vee \Y,
Porcentagem de ondulacdo da corrente no indutor Aiyp %
Porcentagem de ondulag&o da tensdo do barramento CC AV %
Freqiéncia da rede frede Hz
Freqiiéncia de chaveamento dos transistores fs Hz
Méaxima corrente da carga learga max A
Maxima derivada de corrente na carga dlearga,,,/dt kA/s
Méaxima corrente ndo ativa na carga Lna max A
Poténcia Reativa da carga (decomposicdo CPT) Q VAr
Poténcia de Desequilibrio da carga (decomposicédo CPT) N VA
Poténcia Residual da carga (decomposicdo CPT) \% VA
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4.1 Projeto do indutor de saida

O indutor de saida pode ser calculado a partir da expresséo (4.1), cuja demonstracao

detalhada pode ser encontrada em [18].

0,25.Vec (4.1)

F e —
Z'fS'AILFMAX
Onde: V. € a tensdo do barramento CC, Al . € @ maxima ondulagdo de corrente no

indutor do filtro ativo e fs é a frequéncia de chaveamento dos transistores.

A porcentagem de ondulagdo da corrente no indutor é definida por meio da
expressao (4.2) [18].

AILFMAX (42)

rede_pico

AiLF =

A corrente de pico, na linha de uma rede trifasica, pode ser calculada através da

expressao (4.3).

V2.Qcarca (4.3)

Irede_pico = \/7 Irede_ef = 3V
*Vrede_ef
A maxima ondulacado de corrente no indutor pode ser obtida por meio da expressao

(4.4).

AILFMAX = AiLF-Irede_pico (4'4)
Dessa forma, voltando na expressao (4.1), obtém-se o valor da indutancia do indutor
de saida do filtro ativo paralelo (lembrando que este valor refere-se a cada fase do filtro

trifasico).

Entretanto, uma maneira mais especifica de calcular a ondulacdo de corrente no
indutor e, consequentemente, sua indutancia, é utilizar a corrente maxima que ira circular
pelo filtro ativo paralelo. Como serd visto no capitulo V, para cada configuracdo de carga
simulada foram medidas: a maxima corrente circulante pela carga, a maxima derivada de
corrente na carga e a maxima corrente ndo ativa na carga. Assim, durante o projeto do filtro
ativo paralelo, devera ser considerada a pior situacédo, ou seja, aquela onde é mais exigido.
E isto ocorre quando o filtro devera compensar toda a parcela nao ativa da corrente da
carga. Portanto, pode-se utilizar a expressao (4.5) para determinar a maxima ondulacdo de

corrente no filtro ativo.

A[LFMAX = Airp. Ina_max (4.5)
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E, retornando para a expresséo (4.1), determina-se a indutancia Lg do indutor de

saida.

Durante o funcionamento do filtro, este indutor apresentara uma reatancia dada pela

expressao (4.6).

X1y = 2T frege- Lf (4.6)

O indutor real apresenta uma parcela resistiva, a qual influencia no Fator de

Qualidade e é responsavel pelas perdas no cobre. Uma regra empirica para estimar esta

parcela resistiva € considera-la como sendo 10% do valor da reatancia do indutor, na

freqléncia de trabalho. Logo a resisténcia série do indutor de saida é dada pela expressdo
4.7).

Rp =0,1.X,, (4.7)
E importante conhecer a varia¢do da corrente no indutor, visto que o mesmo trabalha
em modo chaveado. Dessa forma, demonstra-se em [18] que a derivada da corrente no

filtro, em relacdo ao tempo, é dada pela expressao (4.8).

dIF _ +VCC - \/E Vrede_ef.sen(ﬁ) (48)
dt Ly

Desta expressado, percebe-se trés momentos criticos: para 8 =0°, 8 =90° e 6 =

270°. Em cada uma destas situacdes, tem-se uma determinada derivada de corrente, sendo
gue a menor delas ocorre para 6 = 90°. Isto significa que este valor deve ser maior que
aguele determinado para a maxima derivada de corrente na carga, durante a simulacéo no

capitulo V, a fim de garantir uma boa dindmica de resposta para o filtro.
4.2 Projeto do banco de capacitores

O dimensionamento do banco de capacitores é baseado na energia que este devera
armazenar a fim de garantir o correto funcionamento do filtro ativo. Demonstra-se em [18]
gue o valor total do banco de capacitor que ira formar o elo CC do filtro ativo é dado pela

expressao (4.9).

_ QFiLTRO (4.9)
- frede- (VCZCMAX - VCZCMIN)

As tensBes maxima e minima no barramento CC podem ser calculadas por meio das
expressoes (4.10) e (4.11).

Cr

AVge 4.10
VCCMAX = Vcc. (1 + 2 ) ( )
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AVec 411
VCCMIN = Vcc-<1 T ) ( )

A poténcia Qg rro que aparece no célculo do capacitor Cg representa a maxima
poténcia que o filtro deverd manipular. Dessa forma, considerando a decomposi¢do de
poténcias da CPT, Qprro POderd ser qualquer uma das parcelas a ser compensada, ou
seja, pode ser Q, N ou V. Considerando-se o pior caso, ou seja, a compensacao de todos 0s
distarbios da carga, pode-se expressar a poténcia manipulada do filtro ativo através da

expressao (4.12).

QriLTRO = \/m (4.12)
4.3 Especificacao do ganho dos transdutores de corrente

Esta especificacao visa determinar o valor do ganho a ser aplicado nos transdutores
gue realizam a medicdo das correntes no filtro ativo e na carga. Tendo em vista que, nha
simulacao do filtro ativo paralelo os valores das grandezas medidas sao truncados entre -1 e
+1, pode-se chegar ao ganho dos transdutores através de uma regra de trés simples. E

importante lembrar que deve ser mantida uma certa folga, a fim de evitar erros de leitura.
4.3.1 Ganho do transdutor de corrente da carga

Aplicando-se a regra de trés, obtém-se 0 ganho do transdutor da corrente da carga a

partir da expresséo (4.13).

1 (4.13)

Icarga_max

4.3.2 Ganho do transdutor de corrente do filtro

K, =

Novamente aplicando-se uma regra de trés simples, obtém-se o ganho do transdutor

da corrente do filtro ativo a partir da expresséao (4.14).

1 (4.14)

Ina_max

4.4 Especificacao do ganho dos transdutores de tensao

Kip =

Esta especificacdo visa determinar o valor do ganho a ser aplicado nos transdutores
gue realizam a medicéo das tensdes na rede CA e no barramento CC. Tendo em vista que,
na simulagéo do filtro ativo paralelo as grandezas medidas tém seus os valores truncados
entre -1 e +1, é possivel obter o ganho dos transdutores através de uma regra de trés

simples, lembrando que deve ser mantida certa uma folga, a fim de evitar erros na leitura.
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4.4.1 Ganho do transdutor de tensao darede

Aplicando-se a regra de trés, obtém-se o ganho do transdutor de tensdo da rede a
partir da expresséo (4.15).

P (4.15)
vea \/E Vrede_ef

4.4.2 Ganho do transdutor de tensao do barramento CC

Aplicando-se a regra de trés, obtém-se o ganho do transdutor de tensdo do

barramento CC a partir da expressao (4.16).

1 (4.16)

Vee MAX

Kyce =
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CAPITULO V

Simulacbes

A fim de estudar o comportamento das cargas e, também, permitir o
dimensionamento dos elementos utilizados no filtro ativo paralelo (FAP), através do uso da
CPT, a seguir serdo apresentadas algumas simulagdes, considerando seis configuracdes

distintas de carga.

Todas as simulagfes foram realizadas utilizando o software PSIM, versdo 8.0.7, da
Powersim [39]. Trata-se de uma ferramenta muito poderosa que permite simular, junto com
0s elementos do circuito (resistores, indutores, capacitores, chaves semicondutoras, etc.),
uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL - Dynamic Link Library). Sdo nestas DLLs que
estdo escritos os algoritmos de decomposicéo das correntes, através da CPT, e também os
algoritmos de controle das malhas de corrente e tensdo do filtro ativo paralelo. Estes
algoritmos sao escritos em linguagem C e compilados para o formato DLL através do
software Visual Studio 2008, da Microsoft [40]. Os blocos de DLL representam, portanto, o
processamento digital aplicado aos sinais de tensdo e corrente obtidos através dos

respectivos transdutores.

As simula¢des foram realizadas considerando-se um circuito elétrico trifasico a trés
fios, alimentado por um gerador senoidal ideal, a fim de compensar os efeitos de distor¢céo
na corrente provocados exclusivamente pela carga. Para tanto, foi utilizado um FAP
Trifasico a Trés Fios, como mostra o diagrama elétrico da figura 5.1. Neste diagrama é
possivel verificar que as tensdes das fases sdo medidas em rela¢éo ao centro de um circuito
em estrela, formado por trés resistores idénticos de elevado valor. Também se observa que
sdo medidas as correntes da rede, do filtro e da carga, através de transdutores de corrente.
Na parte inferior da figura encontra-se o inversor trifasico do tipo fonte de tenséo, composto
por seis transistores IGBTs, divididos em trés bracos. Este inversor € comandado pelos
sinais t,, t, e t;, 0S quais sao gerados dentro de um sub-circuito denominado de Controle do
Filtro Ativo onde, inclusive, é definida a respectiva estratégia de compensagdo a ser

efetuada pelo filtro ativo (geragéo da referéncia do FAP). Ainda no que se refere ao inversor,
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tem-se o banco de capacitores, representado pelo capacitor Ck e o indutor de saida,

representado pelos indutores Lr e pelos resistores Re.
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Figura 5.2: Sub-circuito para geragéo das referéncias de corrente e controle do Filtro Ativo Paralelo.
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E interessante destacar que o sub-circuito de Controle do Filtro Ativo recebe néo
apenas as correntes medidas no circuito principal, mas também sinais provenientes de
outros blocos chamados de DLL, os quais sdo interpretados pelo simulador durante o
processo de simulagdo, juntamente com os componentes elétricos. Sdo nestes blocos DLL
que estdo escritos os algoritmos da CPT para a decomposicdo das correntes e, também, os
algoritmos para determinacdo de valores eficazes (RMS) e taxas de distor¢do harmdnica

(DHT). Todos os algoritmos estdo escritos em linguagem C. A figura 5.2 destaca o sub-

circuito de controle do FAP e a figura 5.3 os respectivos blocos de DLL.
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Figura 5.3: Blocos de DLL utilizados para a decomposi¢éo das correntes pela CPT, na fonte e na

ZOH

carga, e para o calculo de valores eficazes (RMS) e das taxas de distor¢cdo harmonica (DHT).
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A escolha dos valores das cargas simuladas foi determinada considerando uma
futura implementacédo pratica, que ndo faz parte do escopo deste trabalho, porém esta
dentro do universo de materiais e equipamentos disponiveis no laboratério do Grupo de
Automacdo e Sistemas Integraveis (GASI/UNESP). Dessa forma, os resultados de

simulacao sdo aplicados para cargas cuja poténcia aparente é da ordem de 10 kVA.

5.1 — Primeiro Caso: Carga Resistiva Equilibrada

Nesta simulacdo serd utilizada uma carga resistiva trifasica, balanceada, com
poténcia de 10 kW. Assumindo tensdo eficaz de linha de 220V, os resistores terdo valor

aproximado de 14,5 Q. A figura 5.4 ilustra a configuracdo da carga:

14.5
S il
FASE A{ Sy |
14.5
PN il
FASE B{ ALY |
14.5
S il
FASE C¢

Figura 5.4: Carga resistiva trifasica balanceada de 10 kW

Realizando a simulag&o desta carga obtém-se as formas de onda ilustradas na figura
5.5. De cima para baixo, séo exibidas, para cada fase, as correntes de linha, as

componentes ativas balanceadas e as componentes reativas balanceadas.

Como se pode observar pelas simulacdes, as correntes totais em cada fase
aparecem livres de distor¢cdo e possuem a mesma amplitude. Observando as componentes
ativas balanceadas, percebe-se que os valores estdo muito proximos das correntes totais. E
ndo poderia ser diferente, pois sendo a carga resistiva e balanceada, as componentes
reativas e de distor¢cdo resultam nulas. Isto pode ser comprovado pela curva inferior da
figura 5.5, onde est&o sendo exibidas as componentes reativas balanceadas de cada fase. E
interessante notar que os valores estdo na faixa de micro-ampéres, sendo despreziveis em
relacdo as componentes ativas, e praticamente nulas. Geralmente esta diferenca entre o
valor esperado e o valor simulado deve-se a problemas de arredondamentos de casas

decimais (exatidao) durante o processo de simulacéo.

Este caso € apenas uma ilustracdo das potencialidades da Teoria CPT. Vale a pena
ressaltar que ndo existem parcelas a serem compensadas, uma vez que ndo ha distorcao,

reativos e nem desequilibrios.
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Figura 5.5: Correntes em cada fase: total, componente ativa balanceada e componente reativa
balanceada.

A partir da decomposicédo resultante de aplicacao da teoria CPT na carga, obtém-se

as parcelas de poténcia exibidas na tabela 5.1

Tabela 5.1: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga R equilibrada.

Pardmetro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 10,055 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 10,055 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 0 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,002 [VA]
Poténcia de Distorcao (V) 0,002 [VA]
Fator de Poténcia (A) 1,00
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 37,2 [A]
Méaxima derivada de corrente na Carga (dlcarga/dt) 14 [kA/s]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 0 [A]

A partir desta apresentacdo da teoria CPT, pode-se realizar uma série de alteracdes
na natureza da carga, a fim de determinar as novas parcelas de poténcia. A primeira

modificacdo a ser realizada é desequilibrar a carga.
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5.2 — Segundo Caso: Carga Resistiva Desequilibrada

Para esta simulacao, apenas um dos resistores de carga sera modificado. A figura

5.6 ilustra a nova configuracao da carga.

145
ST i
FASE A{ ALY |
a0
TS il
FASE B{ vy |
145
FASE C¢ 5 A

Figura 5.6: Carga Resistiva Desequilibrada

Realizando a simulacdo desta carga através da Teoria CPT, € possivel observar o
comportamento de cada parcela de corrente. Na figura 5.7 estdo mostrados os resultados
de simulacdo, onde se pode observar, de cima para baixo, a corrente total de cada fase, as
parcelas ativas balanceada e desbalanceada de cada fase e, por fim, a parcela de corrente

reativa balanceada.

ia_carga ib_carga ic_carga

0.002m .
0o01m fies

om :
-0.001m i—--

000zm |

Time (5)

Figura 5.7: Decomposicao das parcelas de corrente: total, ativa balanceada, ativa desbalanceada e

reativa balanceada.

Analisando as formas de onda apresentadas na figura 5.7 percebe-se que, agora,

além das componentes ativas balanceadas aparecem também correntes ativas
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desbalanceadas, resultantes da alteracdo na carga. Embora os resistores apresentem
valores distintos, a natureza da carga continua sendo resistiva. Assim, a parcela de

correntes reativas balanceadas continua sendo desprezivel.

A partir da decomposicéao resultante de aplicacao da teoria CPT na carga, obtém-se

as seguintes parcelas de poténcia, exibidas na tabela 5.2

Tabela 5.2: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga R desequilibrada

Parametro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 8,502 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 8,323 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 0 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 1,732 [kVA]
Poténcia de Distorcao (V) 0,002 [VA]
Fator de Poténcia (A) 0,979
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 37,2 [A]
Méaxima derivada de corrente na Carga (dlgarga/dt) 14 [KA/S]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 6,4 [A]

Dos resultados apresentados na tabela 5.2, conclui-se que a poténcia aparente total
€ quase que formada pela parcela de poténcia ativa. Existe, porém, uma pequena parcela
referente ao desequilibrio, 0 que explica a pequena reducdo no fator de poténcia. E
interessante observar que, mesmo com o desequilibrio, a parcela de poténcia reativa

continua sendo nula, devido a auséncia de elementos armazenadores de energia.

Aplicando o filtro ativo paralelo e selecionando a compensacao de desequilibrio, as
formas de onda da corrente ap0s a compensagdo deverdo apresentar as mesmas
amplitudes entre fases. A figura 5.8 ilustra o resultado obtido ap6s a atuacdo do filtro ativo.
As curvas superiores mostram as correntes em cada fase e a curva inferior mostra a tensdo
da fase A. Pode-se perceber claramente a compensacao do desequilibrio e que as correntes

estdo em fase com as tensdes, caracteristica de carga resistiva.

Aplicando a teoria CPT nos resultados obtidos apds a atuacdo do FAP, tém-se as
parcelas de poténcia apresentadas na tabela 5.3. Como se pode observar pelos valores
apresentados, houve uma expressiva reducdo na poténcia de desequilibrio (em torno de

97%) em comparagdo com a situacdo onde ndo havia compensacao. O fator de poténcia
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subiu para 0,998 e as demais poténcias

insignificantes.

ia_fonte ib_fonte ic_fonte

permaneceram com valores praticamente

Time (3)

Figura 5.8: Corrente total das fases, apds a atuagédo do FAP em uma carga R desequilibrada

(superior) e tensdo do gerador na fase A (inferior).

Tabela 5.3: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga R desequilibrada apos FAP

Pardmetro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 8,293 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 8,281 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 0,362 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,051 [kVA]
Poténcia de Distorcao (V) 0,266 [kVA]
Fator de Poténcia (A) 0,998
Corrente Eficaz do Filtro Ativo (I rus) 5,4 [A]

A proxima alteragé@o a ser feia na carga é acrescentar um elemento armazenador de

energia (indutor) e analisar o comportamento da corrente na carga e no gerador, antes e

depois da atuacéo do filtro ativo.
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5.3 — Terceiro Caso: Carga Resistiva + Indutiva Equilibrada

Para esta simulacdo sera utilizada uma carga com as caracteristicas ilustradas pela
figura 5.9. Foram mantidos os valores dos resistores, a fim de manter a poténcia ativa da
carga em torno dos 10 kW. Porém, foram adicionados indutores a fim de acrescentar uma

guantidade de poténcia reativa a carga. Tais indutores apresentam indutancia de 20 mH.

145 _20m

FASE A AN A |
. 145 _20m

FASE B AN AV |
. 145 _20m

FASE C A AV

Figura 5.9: Carga RL balanceada

Analisando as correntes das fases, percebe-se que todas estdo equilibradas, livres
de distor¢cbes e com uma pequena defasagem em relacdo a tensédo. Para melhor ilustrar
este resultado, a figura 5.10 ilustra, na curva superior, as correntes da carga em cada fase e

na curva inferior, a tensdo da fase A.

Aplicando a teoria CPT para analisar a carga, € possivel ver a decomposi¢cao das
correntes totais nas componentes ativa balanceada e desbalanceada e reativa balanceada e

desbalanceada, como mostrado na figura 5.11

Time (z)

Figura 5.10: Correntes na carga em cada fase (superior) e tensao da fase A (inferior).
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Figura 5.11: Decomposigéo da corrente total em componentes ativas balanceada e desbalanceada

(superiores) e componentes reativas balanceada e desbalanceada (inferiores).

Pela figura 5.11 é possivel observar que as componentes desbalanceadas (tanto
ativa quanto reativa) sdo praticamente despreziveis (na faixa de micro-amperes), pois a
carga ndo apresenta desequilibrio. As componentes balanceadas (tanto ativas quanto

reativas) possuem defasagem angular de 90°.

Novamente aplicando a teoria CPT, obtém-se as componentes de poténcia exibidas

na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga RL equilibrada.

Parametro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 8,919 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 7,914 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 4,114 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,002 [VA]
Poténcia de Distorgéo (V) 0,147 [VA]
Fator de Poténcia (A) 0,887
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 33,0 [A]
Maxima derivada de corrente na Carga (dlcarga/dt) 12,4 [KA/S]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 15,2 [A]
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Acionando o filtro ativo paralelo, e compensando a componente reativa da corrente

da carga, obtém-se as formas de onda de corrente na fonte mostradas na figura 5.12

ia_fonte ib_fonte ic_fonte

Time (5)
Figura 5.12: Forma de onda das correntes nas fases da fonte, apds o acionamento do FAP (superior)
e tensdo na fase A (inferior).

Como se pode observar na figura 5.12, as correntes totais possuem mesma
amplitude (pois ndo existem desequilibrios na carga) e acompanham as tensfes (observe a

fase A), comprovando a compensacao dos reativos.

Aplicando a teoria CPT ap6s a atuacdo do filtro ativo paralelo, as componentes de

poténcia obtidas estdo mostradas na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga RL equilibrada apés o FAP.

Pardmetro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 8,001 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 7,995 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 0,383 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,011 [VA]
Poténcia de Distorgao (V) 0,246 [VA]
Fator de Poténcia (A) 0,998
Corrente Eficaz do Filtro Ativo (I rus) 11,8 [A]
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Como se pode observar, a poténcia ativa praticamente ndo sofreu alteracdo. Ja a
poténcia reativa sofreu uma reducdo de praticamente 90%. As componentes de
desequilibrio e residual sdo despreziveis. O fator de poténcia, neste caso, subiu e ficou

muito proximo da unidade.

A préxima modificacdo visa provocar um desbalanceamento na carga RL.

5.4 — Quarto Caso: Carga Resistiva + Indutiva Desequilibrada

Para esta nova simulagcdo a carga RL anterior sera desequilibrada por meio da
adicdo de mais um ramo RL em cada par de fases. A configuracdo da carga utilizada esta
ilustrada na figura 5.13.

20 15m

—IAAA, ® VY
14.5 20m

FASE_A A aaA N
145 __20m

FASE B aYavar AR
145 __20m

FASE C aYavar AR
30 10m

L AN, = VY

Figura 5.13: Carga RL desbalanceada.

Colocando esta carga no circuito e realizando a simulacdo, obtém-se as formas de
onda apresentadas na figura 5.14, onde sdo exibidas no grafico superior as correntes totais
das fases e, no grafico inferior, as tensGes de cada fase. E interessante observar que as
correntes possuem amplitudes diferentes (devido a diferenca de impedéancia em cada ramo)
e, cada uma, apresenta uma defasagem diferente em relagdo a respectiva tensdo (pois as
indutancias séo diferentes).

Aplicando a teoria CPT na carga RL desequilibrada € possivel obter as componentes
ativas balanceada e desbalanceada e as componentes reativas balanceada e

desbalanceada, como mostra a figura 5.15.
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Figura 5.14: Correntes totais nas fases para uma carga RL desequilibrada (superior) e as respectivas

tens@es de fase (inferior).

Time (5)

Figura 5.15: Correntes ativas balanceada e desbalanceada em cada fase (superiores) e correntes

reativas balanceada e deshalanceada em cada fase (inferiores).
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Neste caso € facil perceber que todas as componentes apresentam valores
expressivos. Aplicando a teoria CPT obtém-se os valores das componentes de poténcia

mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga RL desequilibrada.

Parametro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 11,459 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 10,163 [KW]
Poténcia Reativa (Q) 4,750 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 2,338 [kVA]
Poténcia de Distorcao (V) 0,219 [VA]
Fator de Poténcia (A) 0,887
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 47,5 [A]
Méaxima derivada de corrente na Carga (dlcarga/dt) 17,9 [KA/s]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 26,1 [A]

Como se observa na tabela 5.6, todas as componentes de poténcia sdo expressivas,
exceto a poténcia residual. Isto é decorrente do fato de que a carga, embora desequilibrada,
€ de natureza linear (apenas resistores e indutores). Isto explica a existéncia de poténcia

ativa, reativa e desequilibrio e a auséncia da poténcia residual.

Para esta carga é possivel realizar a compensacéao total dos distarbios (reativos e
desequilibrio) ou mesmo realizar uma compensacao seletiva (ora compensando apenas

reativos, ora compensando apenas os desequilibrios).

Ajustando o FAP para uma compensagédo total dos disturbios, obtém-se as formas
de onda da corrente no gerador exibidas na figura 5.16. Pode-se verificar que houve
compensacao de desequilibrios (pois as correntes tém a mesma amplitude) e também de

reativos, ja que as correntes estdo em fase com as respectivas tensoes.

O FAP também pode ser configurado para compensar apenas o0s desequilibrios na
carga. O resultado desta compensacéo esta exibido na figura 5.17. E interessante notar que
as correntes totais das fases apresentam a mesma amplitude, porem estdo defasadas em
relacdo as respectivas tensoes.

Na figura 5.18 estdo exibidas as correntes totais por fase considerando que o FAP foi
configurado para efetuar uma compensacao apenas dos reativos. Como se pode observar,

todas as correntes estdo em fase com as respectivas tensdes.
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Figura 5.16: Correntes totais nas fases (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior) para uma

compensacao total dos disturbios (desequilibrios e reativos).
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Figura 5.17: Correntes totais nas fases (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior) para uma

compensagdo apenas dos desequilibrios.
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Figura 5.18: Correntes totais nas fases (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior) para uma

compensacgao apenas dos reativos.

Tabela 5.7: Valores de poténcia calculados pela CPT — Carga RL desequilibrada ap6s o FAP.

Tipo de Compensacéo

Parédmetro Medido sem

Compens. Total Deseq. Reativos
Poténcia Aparente (A) 11,459 [KVA] | 10,354 [KVA] | 11,042 [kVA] | 10,558 [KVA]
Poténcia Ativa (P) 10,163 [kW] 10,344 [kw] 10,129 [kw] 10,287 [kwW]
Poténcia Reativa (Q) 4,750 [KVA] | 0,380 [kVA] | 4,387 [KVA] | 0,380 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 2,338 [kVA] 0,070 [kVA] 0,071 [kVA] 2,337 [kVA]
Poténcia de Distorgéo (V) 0,219 [VA] 0,250 [kVA] 0,270 [kVA] 0,218 [kVA]
Fator de Poténcia (A) 0,887 0,999 0,917 0,974
Corrente Eficaz do FAP (I rms) - 19,5[A] 7,1 [A] 13,5[A]

Pela tabela 5.7 percebe-se que na compensacao total dos distirbios, o Fator de

Poténcia apresentou o valor mais elevado (0,999).

Na compensacdo apenas dos

desequilibrios, houve aumento no fator de poténcia e uma reducdo de 97% na poténcia de

desequilibrio, em relacdo ao valor sem compensac¢do, sendo que as demais poténcias

praticamente ndo se alteraram. Durante a compensacdo exclusiva de reativos o fator de
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poténcia também aumentou, e houve uma reducdo de 92% na poténcia reativa em relacédo
ao valor sem compensacao (tabela 5.6). Estes resultados mostram que a compensacao
seletiva de disturbios é viavel e que as parcelas de poténcia apresentam ortogonalidade

entre si, permitindo estudar a melhor escolha da(s) parcela(s) a ser(em) compensada(s).

5.5 — Quinto Caso: Carga Nao Linear Equilibrada

Para esta simulac@o sera utilizada uma carga equilibrada de natureza nao linear.
Este comportamento pode ser obtido através de um retificador trifasico acionando um

resistor em paralelo com um capacitor. A figura 5.19 ilustra a carga néo linear utilizada na

simulacéo.
1 2m
FASE AL Y + ; .
FASE C{ AN — .

Figura 5.19: Carga N&o Linear equilibrada

Realizando a simulacédo desta carga, pode-se observar que as correntes totais nas
fases apresentam distor¢des, ou seja, ndo sédo senoidais, como ilustra a figura 5.20. No
grafico superior estao exibidas as formas de onda das correntes totais por fase e no gréfico

inferior, as respectivas tensdes de fase.

Aplicando a teoria CPT, as correntes totais podem ser decompostas nas parcelas
Ativa (balanceada e desbalanceada), Reativa (balanceada e desbalanceada) e Residual,

como mostrado na figura 5.21.

Como pode observar as parcelas referentes as componentes desbalanceadas sao
despreziveis (da ordem de mili-ampéres), pois ndo existe desequilibrio na carga. A diferenca
€ que agora a parcela residual passou a apresentar valores significativos. Realizando a

decomposi¢cdo em termos de poténcia, obtém-se os resultados apresentados na tabela 5.8.
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Figura 5.20: Correntes totais em cada fase (superior) para uma carga nao linear e respectivas

tensdes de fase (inferior)
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Figura 5.21: Decomposigéo das correntes pela CPT. De cima para baixo: ativas balanceadas, ativas

desbalanceadas, reativas balanceadas, reativas desbalanceadas e residuais.
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Tabela 5.8: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga Nao Linear equilibrada.

Parédmetro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 10,590 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 9,895 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 3,349 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,048 [VA]
Poténcia de Distorcao (V) 1,734 [kKVA]
Fator de Poténcia (A) 0,934
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 36,9 [A]
Méaxima derivada de corrente na Carga (dlcarga/dt) 36,7 [KA/s]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 17,4 [A]

Neste caso novamente existe a possibilidade de compensacao total dos distlrbios,

assim como uma compensacdao seletiva: reativos ou distor¢cdo (parcela residual).

Configurando o filtro ativo para a compensacdo total dos distarbios, tém-se as
formas de onda de corrente mostradas na figura 5.22. No grafico superior estdo exibidas as
correntes compensadas nas fases do gerador e no grafico inferior, as respectivas tensdes
de fase. E possivel perceber que as correntes possuem a mesma amplitude e estdo em fase
com as respectivas tensdes, o que comprova a compensacao dos reativos. Outro fato é que

as distorcdes também foram eliminadas.

Configurando, agora, o FAP para compensar apenas 0s reativos, obtém-se as
formas de onda exibidas na figura 5.23. Como se pode observar, as correntes, embora
distorcidas (pois ndo foi compensada a componente residual) estdo em fase com as

tensdes, caracterizando a compensacao de reativos.

A préxima configuragéo para o filtro ativo consiste em compensar as distor¢des das
correntes (ou seja, compensando as componentes residuais). A figura 5.24 exibe as formas
de onda das correntes no gerador para uma compensacao exclusiva das parcelas residuais
(gréfico superior) e as respectivas tensdes de fase (gréafico inferior). Como se pode observar,

as distor¢des foram compensadas, porém as correntes ndo estdo em fase com as tensoées.

Aplicando a teoria CPT, em cada uma das compensacdes realizadas, chega-se aos
valores de poténcia expressos na tabela 5.9. Como se pode observar pelos valores da

tabela 5.9, a compensacédo total dos distlrbios elevou o Fator de Poténcia para muito
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proximo da unidade (0,999) e reduziu muito as demais parcelas de poténcia (94% nos
reativos e 74% na residual, em relacdo a tabela 5.8. Ja a compensacgéo apenas de reativos,
promoveu uma reducédo de 95% de reativos, em relacdo a tabela 5.8, e praticamente ndo
alterou as demais parcelas. Na compensacao apenas das distor¢cdes, a reducdo na parcela
residual foi de 73%, em relacdo a tabela 5.8, sendo que as demais praticamente ndo se
alteraram. Isto mostra, mais uma vez, a viabilidade da compensacéo seletiva de disturbios e

comprova a ortogonalidade das parcelas de poténcia da CPT.

ia_fonte ib_fonte ic_fonte

Time (3)

Figura 5.22: Corrente nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior), para

uma compensacao total dos distirbios.
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Figura 5.23: Corrente nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior), para

uma compensacao dos distlrbios de reativos.
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Figura 5.24: Corrente nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase (inferior), para

uma compensacao de distor¢cdes (componentes residuais).
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Tabela 5.9: Valores de poténcia calculados pela CPT — Carga Nao Linear equilibrada apos o FAP.

Tipo de Compensacéao

Parametro Medido sem

Compens. Total Reativos Distorcdes
Poténcia Aparente (A) 10,590 [kVA] | 9,978 [kKVA] 10,096 [kVA] | 10,380 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 9,895 [kW] 9,966 [kKW] 9,941 [KW] 9,878 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 3,349 [kVA] 0,195 [kVA] 0,188 [kVA] 3,153 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 0,048 [VA] 0,024 [VA] 0,029 [VA] 0,008 [VA]
Poténcia de Distorcao (V) 1,734 [kVA] 0,449 [kVA] 1,755 [KVA] 0,466 [kVA]
Fator de Poténcia (A) 0,934 0,999 0,985 0,952
Corrente Eficaz do FAP (e rws) 10,5 [A] 9,4 [A] 4,9 [A]

5.6 — Sexto Caso: Carga Nao Linear Desequilibrada

Este caso trata de uma configuracdo mais genérica de carga, com uma associacao

de componentes nao lineares junto com elementos resistivos e armazenadores de energia

(indutores e capacitores). A figura 5.25 exibe a configuragdo da carga simulada. E

interessante observar que, nesta carga, ocorrem todos os efeitos discutidos nos casos

anteriores permitindo, assim, uma melhor avaliacdo da teoria CPT.

—L-2200u

1 2m
FASE A AN
FASE B AN
FASE C AP

—— 3300u

Figura 5.25: Carga néo linear desequilibrada.
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Simulando esta carga, obtém-se as correntes totais de fase mostradas na figura
5.26. No grafico superior sdo exibidas as correntes totais por fase e no gréfico inferior as
respectivas tensdes de fase. Observa-se que as correntes estdo desequilibradas

(amplitudes diferentes) e apresentam distor¢oes.
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Figura 5.26: Correntes totais nas fases (superior) e respectivas tensdes de fase (inferior) para uma

carga nao linear desequilibrada.

Aplicando a teoria CPT, é possivel decompor as correntes totais em parcelas Ativa
(balanceada e desbalanceada), Reativa (balanceada e desbalanceada) e Residual, como
mostrado na figura 5.27. Como se pode observar, todas as componentes apresentam
valores expressivos. A partir das definicbes das parcelas de poténcia da CPT, obtém-se os
valores mostrados na tabela 5.10. Pode-se observar que todas as componentes apresentam
valores expressivos, necessitando de compensacao.

Ajustando o filtro ativo para a compensacdo de todos os disturbios, obtém-se as
formas de corrente mostradas na figura 5.28. Como se pode observar, todas correntes
apresentam a mesma amplitude, estdo em fase com as respectivas tensdes e nao

apresentam distor¢ao.
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Configurando o FAP para compensar apenas 0s reativos, tém-se as formas de onda
das correntes das fases mostradas na figura 5.29. Observa-se que as correntes tém

amplitudes diferentes, apresentam distor¢cdo, porém acompanham as respectivas tensoes.

Configurando o FAP para compensar apenas os desequilibrios, tém-se as formas
de onda das correntes das fases mostradas na figura 5.30. Observa-se que as correntes
apresentam praticamente as mesmas amplitudes, porém continuam distorcidas e um pouco

defasadas em relacdo as tensdes de fase.

Configurando o FAP para compensar apenas as distor¢des da carga, obtém-se as
formas de onda apresentadas na figura 5.31. Observa-se que as correntes possuem
amplitudes diferentes, estdo ligeiramente defasadas em relacdo as tensdes, porém, néo

apresentam distor¢des.

Time (5)

Figura 5.27: Decomposicao das correntes totais. De cima para baixo: Ativa balanceada, Ativa

desbalanceada, Reativa Balanceada, Reativa desbalanceada, e Residual.

Dissertacao de Mestrado Pagina |60



Cristiano José Nicolau Arbex UNESP

Tabela 5.10: Valores de poténcia calculados com base na CPT — Carga N&o Linear desequilibrada.

Pardmetro Medido Valor
Poténcia Aparente (A) 15,151 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 14,173 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 4,650 [kVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 1,932 [kVA]
Poténcia de Distorcao (V) 1,825 [kVA]
Fator de Poténcia (A) 0,935b
Corrente Maxima na carga (lcarga_max) 57,3 [A]
Méaxima derivada de corrente na Carga (dlcarga/dt) 40,7 [KA/s]
Corrente N&o Ativa maxima (lna_max) 28,6 [A]
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Figura 5.28: Correntes totais nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase

(inferior) para uma compensacao total dos distlrbios de uma carga néo linear desequilibrada.
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Figura 5.29: Correntes totais nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase

(inferior) para uma compensacao dos reativos de uma carga néo linear desequilibrada.
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Figura 5.30: Correntes totais nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase

(inferior) para uma compensacéao dos desequilibrios de uma carga néo linear desequilibrada.
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Figura 5.31: Correntes totais nas fases do gerador (superior) e as respectivas tensdes de fase

(inferior) para uma compensacéo das distor¢cdes de uma carga néo linear desequilibrada.

A partir das componentes de poténcia da teoria CPT, obtém-se os resultados

exibidos na tabela 5.11, os quais mostram as parcelas de poténcia da CPT em cada uma

das compensac0Oes efetuadas.

Tabela 5.11: Valores calculados pela CPT — Carga Nao Linear desequilibrada apés o FAP.

Tipo de Compensacéao

Parametro Medido sem

Compens. Total Reativos Deseq. | Distorgdes
Poténcia Aparente (A) 15,151 [KVA] | 14,370 [kVA] | 14,571 [KVA] | 14,931 [KVA] | 14,957 [kVA]
Poténcia Ativa (P) 14,173 [kW] 14,363 [kW] 14,284 [kW] 14,133 [kW] 14,141 [kW]
Poténcia Reativa (Q) 4,650 [KVA] | 0,200 [KVA] | 0,070 [KVA] | 4,447 [KVA] | 4,456 [KVA]
Poténcia de Desequilibrio (N) 1,932 [kVA] 0,060 [VA] 1,804 [kVA] 0,056 [kVA] 1,920 [kVA]
Poténcia de Distorcéo (V) 1,825 [kVA] 0,418 [kVA] 2,240 [kVA] 1,848 [kVA] 0,446 [kVA]
Fator de Poténcia (A) 0,935 0,999 0,980 0,947 0,945
Corrente Eficaz do FAP (I rms) | - 18,4 [A] 15,7 [A] 5,6 [A] 5,5 [A]

Para finalizar as comparacdes tem-se, na figura 5.32, um gréfico em forma de barras

mostrando as parcelas de poténcias Ativa (P), Reativa (Q), Desequilibrio (N) e Distor¢ao (V),

para cada tipo de compensacao efetuada.
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B P [kW]

m Q [kVA]
N [kVA]
BV [kVA]

SEM TOTAL REATIVOS  DESEQUILIBRIOS DISTORCOES
COMPENSACAO

Figura 5.32: Grafico comparativo das parcelas de poténcia da CPT, para uma carga nao linear
desequilibrada, nas situacdes: sem compensacéo, compensacao total, compensacao de reativos,
compensacado de desequilibrios e compensacao de distorcoes.

5.7 — Calculo dos Elementos do Filtro Ativo Paralelo

Para realizar o célculo dos elementos do FAP serdo utilizadas as equacdes
apresentadas no Capitulo 1V junto com os resultados de simulacao obtidos durante a analise
da sexta configuracdo da carga, realizada através da CPT. Optou-se em utilizar esta
configuracdo como base para o projeto porque, dentre as demais, € a que apresenta maior
variedade de distlrbios e permite realizar um estudo mais detalhado da operacédo seletiva

do filtro ativo paralelo.

Na tabela 5.12 estdo apresentadas as especificacbes de projeto considerando,
novamente, uma futura implementacao pratica nas instalagdes disponiveis no laboratério do
Grupo de Automacéo e Sistemas Integraveis (GASI/UNESP).
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Tabela 5.12: Especificagcbes de projeto

Descricao Simbolo Valor Unidade
Tensao de fase eficaz da rede elétrica Vrede ef 127 \%
Tens&o no barramento CC Vee 400 \Y,
Porcentagem de ondulag&o da corrente no indutor Ay g 10 %
Porcentagem de ondulagéo da tenséo do barramento CC AV 10 %
Frequiéncia da rede frede 60 Hz
Freqiéncia de chaveamento dos transistores fg 12600 Hz
Méxima corrente da carga learga max 57,3 A
Méaxima derivada de corrente na carga Alearganq,/dt 40,7 kA/s
Méxima corrente ndo ativa na carga Lna max 28,6 A
Poténcia Reativa da carga (decomposi¢cdo CPT) Q 4650 VA
Poténcia de Desequilibrio da carga (decomposi¢édo CPT) N 1932 VA
Poténcia de Distor¢do da carga (decomposicdo CPT) Vv 1825 VA

5.7.1 — Calculo do indutor de saida

Utilizando a equacdao exibida em (4.5), obtém-se a maxima ondulacdo de corrente no

indutor, como mostra (5.1).
Al = Aipp-Ing max = 0,1.28,6 = 2,864 (5.1)
Por meio do resultado de (5.1) e utilizando a equacdo exibida em (4.1), obtém-se a

indutancia do indutor de saida do filtro ativo paralelo, como mostra (5.2).

Lo_ 025Vec 025400 _ oo o (5.2)
2. fe Mg, 212600286 C

Através da expressdao (4.6) determina-se a reatancia do indutor, como mostra (5.3).

X1, = 27 frege- Ly = 2.7.60.1,5.107% = 0,565 Q (5.3)
Utilizando a expressdo (4.7), determina-se a resisténcia série do indutor, como

mostra (5.4).
Rr =0,1.X,, = 0,1.0,565 = 0,057 Q (5.4)
Através da expressao (4.8), é possivel terminar a derivada de corrente no indutor.

Considerando a menor derivada, que ocorre para 6 = 90°, obtém-se o0 valor mostrado em
(5.5).

dl Ve — V2.V, .sen(6 400 —v2.127.sen(90 (5.5)
“IF _ cc rede_ef ( ) _ \/_ - ( ) ~ 147kA/S
dt Lp 1,5.1073
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Percebe-se, pelo valor calculado, que o indutor suporta a dindmica da carga, pois a

menor derivada de corrente do indutor € maior que a derivada de corrente na carga.

5.7.2 — Calculo do capacitor do barramento CC

Considerando a compensacdo de todos os distarbios da carga, a poténcia
manipulada pelo filtro ativo paralelo pode ser expressa através de (4.12). Substituindo os

dados de projeto, obtém-se o valor mostrado em (5.6).

Qriirro = Q2 + N2 + V2 = /46502 + 19322 + 18252 = 5366VAr (5.6)
A tensdo maxima e minima do barramento CC sdo dadas por (4.10) e (4.11).

Substituindo os dados de projeto, obtém-se os valores mostrados em (5.7) e (5.8).

AV, 0,1 .
Veewax = Vee: (1 + 2“) = 400. (1 + 7) = 420V (5.7)
AV, 0,1
Veerm = Vee- (1 - 2“) = 400. (1 - 7) = 380V (5.8)

A partir da expresséo (4.9), e utilizando os valores calculados em (5.6), (5.7) e (5.8),

obtém-se o valor do capacitor mostrado em (5.9).

QriLTRO 5366 (5.9)
= = = 2795uF = 2800uF
frede- (VCZCMAX — VCZCMHV) 60. (420% — 380?)

5.7.3 — Calculo do ganho do transdutor de corrente da carga

Cr

Por meio da expresséo (4.13) e utilizando os dados de projeto, encontra-se o ganho

do transdutor de corrente como mostrado em (5.10).

111 (5.10)
Icarga_max 57,3 100

K, =
5.7.4 — Calculo do ganho do transdutor de corrente do filtro

Por meio da expresséo (4.14) e utilizando os dados de projeto, encontra-se o ganho

do transdutor de corrente como mostrado em (5.11).

r 1 1 (5.11)
Ing max 286 50

Kir =
5.7.5 — Calculo do ganho do transdutor de tens&o da rede

Através da expressédo exibida em (4.15), obtém-se o ganho do transdutor de tensdo

da rede, mostrado em (5.12).

1 1 1 1 (5.12)

~

K = = = =]
ved V2.Vyte ey V2.127 180 250
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5.7.6 — Calculo do ganho do transdutor de tensédo do barramento
CC

Partindo da expresséao (4.16) e utilizando os dados de projeto, chega-se ao ganho do

transdutor de tensdo do barramento CC mostrado em (5.13).

1 1 1 (5.13)

— ~

Kyce = ==~
YT Veeyax 420 500

5.7.7 — Calculo dos ganhos dos controladores da malha de tenséo

Através da expressao (2.1), obtém-se o valor do ganho do retificador, como mostrado
em (5.14).
_3. (Vyede.cr)’ _ (127)? (5.14)

K, = =120,97 ~ 121
ce Vec 400

A frequiéncia natural do sistema em malha aberta € dada pela expressao (2.4), cujo

valor calculado esta mostrado em (5.15).

KCC M KVCC _ 1211/500
Cr  2800.1076

(5.15)

Wge = = 86,43rad/s = 87rad /s

Assumindo uma frequiéncia natural de 10 Hz e uma margem de fase de 60°, os
ganhos dos controladores das malhas de tensdo do filtro ativo paralelo podem ser
calculados a partir das expressées (2.5) e (2.6), cujo resultado esta mostrado em (5.16) e
(5.17).

) 21. 2m. 10 5.16
Kpoe = —< = fee _ =0,772~ 0,8 (5.16)
Wgc Wgc 87
Kp.. - w Kp.. 2. 1 0,8.2m.10
chc — Pcc cc _ YPcc fCC I _ 2’303. 10_3 (5'17)

tg(mf) e tg(mf) 'fs ~ tg(60°).12600

5.7.8 — Calculo dos ganhos dos controladores da malha de corrente

A partir da expressédo (2.7), determina-se o ganho do conversor PWM, como

mostrado em (5.18).

Kpwy = Ve = 400 (5.18)

Da mesma forma como foi feito no calculo dos ganhos dos controladores da malha

de tensdo,.a frequiéncia natural do sistema em malha aberta é obtida a partir da expressao
(2.9), de onde se pode escrever a expresséao (5.19).

KPWM N KIF _ 4001/50

b (5.19)
¢ L 15.1073

= 5333rad/s
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Assumindo uma freqUéncia natural de 1/6 da frequéncia de chaveamento, ou seja,
2100 Hz e uma margem de fase de 60° o0s ganhos dos controladores das malhas de
corrente do filtro ativo paralelo podem ser calculados da mesma forma que em (5.16) e em
(5.17), como mostrado em (5.20) e (5.21).

PL™wse — wge 5333 ’
Kpee - Kp;. 2m. 1 2,47.2m.2100
K = pcc " Wce 7 = Kb . fec _ T 1,49 (5.21)

B tg(mf) e tg(mf) ]Ts ~ tg(60°).12600
Na tabela 5.12 estado resumidos todos os valores encontrados para os elementos do

filtro ativo paralelo.

Tabela 5.12: Valores calculados para os elementos do filtro ativo paralelo

Descricao Simbolo Valor Unidade
Indutor de saida Lg 15 mH
Capacitor do barramento CC Cr 2800 uF
Ganho do transdutor de corrente da carga K, 1/100 -
Ganho do transdutor de corrente do filtro Kir 1/50 -
Ganho do transdutor de tenséo da rede Kyca 1/250 -
Ganho do transdutor de tenséo do barramento CCe Kyce 1/500 -
Ganho Proporcional da Malha de Tenséo Kpcc 0,8 -
Ganho Integral da Malha de Tenséo Kice 2,303.10° -
Ganho Proporcional da Malha de Corrente Kp; 2,47 -
Ganho Integral da Malha de Corrente K;;i 1,49 -
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Capitulo VI

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicacdo da teoria de poténcia conservativa
na compensacéo de disturbios de corrente em instalacdes elétricas. Para isso desenvolveu-
se uma metodologia de projeto e controle para filtros ativos paralelo baseada nas parcelas
de corrente e poténcia da CPT. Inicialmente, fez-se a analise da carga através da CPT,
onde séo obtidos os parametros para o projeto do filtro ativo paralelo, e em seguida realizou-

se a simulacao e analise de desempenho do filtro.

Diante dos resultados das simulaces apresentadas no Capitulo V, percebe-se que a
aplicacdo da teoria CPT no controle do filtro ativo paralelo é muito versatil, pois permite
escolher pontualmente o distarbio a ser compensado. Também foi verificada a
ortogonalidade das parcelas de corrente e poténcias da CPT, uma vez que a compensacéo
de uma determinada parcela de poténcia ndo provoca alteracdo significativa nas demais

parcelas caracterizando, assim, uma compensacao seletiva de disturbios.

Outra questdo importante relaciona-se com a reducdo da corrente eficaz do
conversor do filtro ativo paralelo, em funcdo do tipo de distarbio escolhido para
compensacao. Em determinados casos, foi possivel elevar consideravelmente o fator de
poténcia global, sem a necessidade de compensar todos os disturbios da carga, permitindo
uma reducao significante na corrente eficaz do filtro ativo. Com isso, o impacto financeiro da
aquisicao/implementacdo de um filtro ativo pode ser reduzido, bastando estudar qual a

melhor estratégia de compensacao seletiva que atenda as necessidades do consumidor.

Também vale destacar a questao relativa a definicdo de fator de poténcia global da
CPT, em contraste com a definigdo convencional. Observou-se que o valor de referéncia
adotado tradicionalmente (0,92 no Brasil) deveria ser revisto detalhadamente se o fator de

poténcia for influenciado pelas nédo linearidades e desbalancos de circuitos polifasicos.
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Propostas para futuros trabalhos

Diante dos resultados obtidos, prop6em-se 0s seguintes temas para trabalhos:

e Estimativas de custo do filtro ativo baseadas na compensacdo seletiva dos
disturbios;

e Estudos utilizando outras topologias de filtros ativos paralelos;

o Estudos com tensbdes distorcidas e/ou desequilibradas;

o Aplicacbes de outras técnicas de controle das malhas de corrente e tenséo do filtro
ativo paralelo;

e Estudos relativos a definicdo de um valor de referéncia para o fator de poténcia
global definido pela CPT.

Dissertacdao de Mestrado Pagina |70



Referéncias Bibliograficas

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Oleskovicz, M. “Qualidade da Energia Elétrica”. Apostila. Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2007. Disponivel em: < http://pt.scribd.com/doc/37598019/Qualidade-de-
Energia-Mario-Oleskovicz >. Acesso em: 29 ago. 2011.

International  Electrotechnical Commission. |IEC 61000-3-2. “Electromagnetic
compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for harmonic current emissions
(equipment input current < 16 A per phase)”, Edition 3.0, 2005.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Std 519-1992. “IEEE
Recommended Practice for Harmonic Control in Electrical Power Systems”, 1992.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). “Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)”. Médulo 8: Qualidade da
Energia Elétrica, 2007.

Deckmann, S. M; Pomilio, J. A. “Avaliacao da Qualidade da Energia Elétrica”. Apostila
de Pos-Graduacao, UNICAMP, 2010. Disponivel em: <http://www.dsce.fee.unicamp.
br/~antenor/it012.html >. Acesso em 29 ago. 2011.

Dugan, R. C.; Mcgranaghan, M. F.; Beaty, H. W. “Electrical Power Systems Quality”.
Mcgraw Hill, New York, Second Edition, 2000.

Bollen, M. H. J. “Understanding Power Quality Problems: Voltage Sags And
Interruptions”. Power Engineering. IEEE Press, 2000.

Deckmann, S. M.; Melo, E. F. “On-line Evaluation of Voltage Quality Indexes for
Harmonic Distortion, Flicker and Sequence Components,” in IEEE Proceedings of the
1998 International Conference on Harmonics and Quality of Power, pp. 549-554, 1998.

Singh, B., Al-Haddad, K.; Chandra, A. “A Review of Active Filters for Power Quality
Improvement” IEEE Transaction on Industrial Electronics, vol. 46, No. 5, pp. 960-971,
October 1999.

Peng, F. Z. "Application Issues of Active Power Filters" IEEE Industry Applications
Magazine, vol. 4, No. 5, pp. 21-30, 1998.

Marafdo, F. P.; Deckmann, S. M.; Pomilio, J. A.; Machado, R. Q. “Selective Disturbing
Compensation and Comparisons of Active Filtering Strategies”, IEEE International
Conference on Harmonics and Quality of Power, Rio de Janeiro, Brasil, vol. 2, pp. 484-
489, October 2002.

Negreti, J. F. "Estudos Comparativos de Algumas Arquiteturas de Filtros Ativos de
Poténcia". Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Estadual Paulista,
Sorocaba, 2008.

Emadi, A.; Nasiri, A.; Bekiarov, S. B. “Uninterruptible Power Supplies and Active
Filters”. lllinois Institute of Technology. CRC Press, 2005.

Karve, S. "Three of a Kind". IEE. March 2000, pp. 27-31.

Dissertacdao de Mestrado Pagina |71



Cristiano José Nicolau Arbex UNESP

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Paredes, H. K. M.; Marafao, F. P.; Terrazas, T. M.; Serni, P. J. A. “Harmonic, Reactive
and Unbalance Compensation by Means of CPT Framework”, Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia, Bonito, Brasil, pp. 741-748, 2009.

Brandéo, D. I.; Arbex, C. J. N.; Paredes, H. K. M.; Gongalves, F. A. S.; Marafédo, F. P.
“Operacao Seletiva de filtros ativos paralelos com base na Teoria de Poténcia
Conservativa”, Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, Cuiaba,
Brasil, 2011.

Peng, F. Z. “Harmonic Sources and Filtering Approaches”. IEEE Industry Applications
Magazine, pp. 18-25, July/August, 2001.

Felini, M. P. “Estudo e Implementagdo de um Filtro Ativo Paralelo Monofasico de
8kVA". Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, fevereiro,
2007.

Rodriguez, P.; Pindado, R.; Bergas, J. “Alternative Topology for Three-Phase Four-
Wire PWM Converter Applied to a Shunt Active Power Filter”. 0-7803-7474-6/02. IEEE,
2002.

Segura, A. N.; Aguilar, G. M. “Four-Branches-Inverter-Based-Active-Filter for
Unbalanced 3-Phase 4-Wires Electrical Distribution Systems”. 0-7803-6404-x/00.
IEEE, 2000.

Lindeke, D. “Projeto de um Filtro Ativo Paralelo de 1kVA Usando Técnicas de Controle
Analogico e Digital”. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa
Catarina, fevereiro, 2003.

Marafdo, F. P. “Andlise e Controle de Energia Elétrica Através de Técnicas de
Processamento Digital de Sinais”. Tese de Doutorado, UNICAMP, dezembro, 2004.

Ogata, K. “Engenharia de Controle Moderno”. 42 Edi¢do, S&o Paulo: Prentice Hall,
2003.

Akagi, H.; Nabae, A. “Control Strategy of Active Power Filters Using Multiple Voltage
Source PWM Converters”, IEEE Transactions on Industrial Application, vol. 1A-22, no.
3, pp. 460-465, 1986.

Penello, L. F.; Watanabe, E. H. “Filtro ativo de poténcia tipo shunt com sele¢édo da
poténcia a ser compensada”. Sha Controle & Automacéo, vol. 04, no.1, pp.31-37,
1993.

Cavallini, A.; Montanari, G. C. “Compensation Strategies for Shunt Active-Filter
Control”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 9, no. 6, pp. 587-593, 1994.

Akagi, H. “Control strategy and site selection of a shunt active filter for damping of
harmonic propagation in power distribution systems”, IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 12, no. 1, pp. 354-363, 1997.

Aredes, M.; Hafner, J.; Heumann, K. “Three-Phase Four-Wire Shunt Active Filter
Control Strategies”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 12, no. 2, pp. 311-
318, 1997.

Mattavelli, P.; Marafdao, F.P. “Repetitive-Based Control for Selective Harmonic
Compensation in Active Power Filters”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 51, no. 05, pp. 1018-1024, 2004.

Zuniga, T. E. N.; Pomilio, J. A. “Shunt Active Power Filter Synthesizing Resistive Load”,
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 17, no. 2, pp. 273-278, 2002.

Fryze, S. “Active and apparent power in circuits with nonsinusoidal voltage and
current”. Przegl. Elektrotech, 1932.

Dissertacdao de Mestrado Pagina |72



Cristiano José Nicolau Arbex UNESP

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

Akagi, H.; Kanazawa, Y.; Nabae, A. “Generalized theory of the instantaneous reactive
power in three-phase circuits”. International Power Electronics Conference, pp. 1375-
1386, Tokyo, Japan, 1983.

Depenbrock, M. “Investigations of the voltage and power conditions at converters
without energy storage”. Phd Thesis. Technical University of Hannover, Hannover,
Germany, 1962.

Tenti, P. e Mattavelli, P. “A Time-Domain Approach to Power Term Definitions under
Non-sinusoidal Conditions”. International Workshop on Power Definitions and
Measurements under Non-Sinusoidal Conditions, Milano, Itélia, pp. 1-10, 2003.

Tedeschi, E.; Tenti, P. “Cooperative Design and Control of Distributed Harmonic and
Reactive Compensators”. IEEE International School on Nonsinusoidal Currents and
Compensation, Lagow, Polbnia, vol. 1, pp. 1-6, 2008.

Tedeschi, E.; Tenti, P.; Mattavelli, P.; Trombetti, D. “Cooperative control of electronic
power processors in micro-grids”. Congresso Brasileiro de Eletrbnica de Poténcia,
Bonito, Brasil, pp. 1-8, 2009.

Tenti, P.; Mattavelli, P.; Paredes, H. K. M. “Conservative Power Theory, Sequence
Components and Accountability in Smart Grids”. Przeglad Elektrotchniczny, n® 6, pp.
30-37, 2010.

Paredes, H. K. M. “Teoria de Poténcia Conservativa: uma nova abordagem para o
controle cooperativo de condicionadores de energia e consideracdes sobre atribuicdo
de responsabilidades”. Tese de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas,
marco, 2011.

PSIM versao 8.0.7. Powersim Inc. (http://www.powersimtech.com).

Visual Studio 2008. Microsoft Corporation. (http://www.microsoft.com/portugal/msdn/
visualstudio08/default.mspx).

Dissertacdao de Mestrado Pagina |73



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	RESUMO
	ABSTRACT
	AGRADECIMENTOS
	DEDICATÓRIA
	SUMÁRIO
	LISA DE SÍMBOLOS, SIGLAS E DEFINIÇÕES
	1. INTRODUÇÃO
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3. TEORIA DE POTÊNCIA CONSERVATIVA - CPT
	3.1 Definições Básicas
	3.2 Decomposição das correntes de fase
	3.3 Fator de Potência: um novo conceito

	4. METODOLOGIA DE PROJETO DO FILTRO ATIVO PARALELO
	4.1 Projeto do indutor de saída
	4.2 Projeto do banco de capacitores
	4.3 Especificação do ganho dos transdutores de corrente
	4.4 Especificação do ganho dos transdutores de tensão

	5. SIMULAÇÕES
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

