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Resumo

Este trabalho trata da modelagem e controle de Filtros Ativos em sistemas elétricos a trés e
quatro fios, constituidos por conversores PWM tipo fonte de tensao, em derivagao, compensando
a corrente fornecida pela rede elétrica a uma carga genérica.

A compensagao da corrente da rede abrange as componentes de sequéncia negativa, ho-
mopolar e reativa, permitindo, portanto, que as correntes do sistema de alimentagdo sejam
equilibradas e em fase com a tensio da rede. Desta forma, o estudo procura tratar de técnicas
de controle que garantam essas condigdes para as correntes do alimentador da concessiondria
de energia elétrica, mesmo em condigdes de carga e pardmetros do circuito alimentador dese-
quilibrados. '

O estudo também propde estratégias-de controle que permitem ampliar a robustez de Filtros
Ativos em Derivago, quando da ocorréncia de um distiirbio rigoroso, que resulte na eliminagio
do funcionamento de um dos bragos do conversor, ou abertura da conex&o de um dos bragos &
rede elétrica, ou quando o conversor tipo fonte de tensio apresente limitagfes que representem
a perda da conexdo com uma das fases da rede.

Sdo exploradas as possibilidades da estrutura do conversor a quatro bragos para manter o
sistema em operacio, ainda que em situacio nio ideal, até que seja possivel ser desativado para
as necessarias correcoes. Como se vera, nao sera possivei compensar algumas das componentes
das correntes solicitadas pela carga, como, por exemplo, a componente de sequéncia zero.

A alternativa apresentada representa uma vantagem significativa, especialmente quando da
aplicacio em sistemas industriais, onde um dos distiirbios do tipo considerado pode implicar
na suspensao instantinea e prolongada de todo um processo, provocando prejuizos.

Para fundamentar e contextualizar as propostas, é apresentado um estudo sobre a utilizagio
de Filtros Ativos em regime permanente voltados para a compensacao de fator de poténcia e
para o controle da regula¢io de tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) de um sistema
industrial. Esse estudo, além de demonstrar o cémportamento do compensador diante da
variacio de pardmetros importantes, como as poténcias solicitadas pela carga, da uma idéia
das vantagens e investimentos necessérios para optar pela adogao de um dos dois objetivos de
compensagao.

Os esquemas de controle utilizados nas simulacdes e experimentos realizados, sao também

apresentados para facilitar a compreensdo das propostas.
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Abstract

This Thesis deals with the modelling and control of the Active Filter in electric power
systems that have three and four wire. The Active Filter is composed by a shunt PWM voltage
source converter to compensates the current of the grid in a industry plant.

The compensation of the grid current encompasses homopolar, reactive, negative sequen-
ce and harmonic components. This compensation provides that the grid current comes to
be sinusoidal, balanced and synchromized with the grid voltage. Thus, we explore some con-
trol techniques which can assurethese conditions to the feder currents, even under unbalanced
conditions of the load or the grid impedance .

The study presents control strategies that allow to enlarge the strenght of the shunt Active
Filters in case of ocurring rigorous disturbance such as: elimination of functioning of one of
branch of the converter; breach of the connection of one of the branch of grid; and when the
voltage source converter presents limitation to your operation which brings a loss of one phase.

The redundances of the structure of the converter with four branchs are explored by keeping
the system in operation up to the point of its possible interruption to the necessary retifications.

According to the findings of the study it will not possible to compensate all the components
of the current required by the load, as for exemple, the component of zero sequence.

This proposition means a relevant advantage, mainly if applied to industrial systems, where
one of the disturbances may imply in instantaneous and prolonged interruption of all process,
providing serious demages.

For the base and context of the proposal (In order to make the results showed clearer), it
is presented a study of stead state about the application of Active Filters to compensate the
power factor and control of the voltage regulation of the bus of the entrance in one industrial
system, the point of couppling comon (PCC). This study, besides demonstrating the behavior
of the compensator, faces the variations of important parameters, as the active and reactive
powers demanded by the load. It also provides an analysis of the advantages, as well as the
necessary investiment to choose one of the discussed options.

The control structures used in the simulations and experiments are also presented in order

to facilitate their 'understanding_.
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Capitulo 1
Introducao

A reducio do custo da energia elétrica e a otimizagio de seu uso sfo objetivos cada vez mais
perseguidos pela engenharia. O desenvolvimento tecnolégico tem proporcionado alternativas
que visam atingir estes objetivos envolvendo muitos campos da engenharia elétrica e outras
ciénecias, como as técnicas de controle, o controle de reativos, o desenvolvimento de novos
dispositivos semiconduntores, novas formas de controle e acionamento de motores, estratégias
de aproveitamento de energias alternativas e muitas outras.

O desenvolvimento dos dispositivos semicondutores e de novas técnicas de controle basea-
das na sua utilizacdo é uma das alternativas, dentre as citadas, que mais tém se expandido,
gragas aos resultados positivos que tem produzido. Estes dispositivos proporcicnam o cha-
veamento das cargas elétricas possibilitando a aplicagdo de técnicas de controle que permitem
o aproveitamento cada vez maior e melhor dos equipamentos conversores da energia elétrica,
nas mais diversas formas em que ela ¢ utilizada, com aumento no rendimento e economia da
energia consumida. A operagdo dos dispositivos semicondutores, entretanto, permite a inter-
rupcdo e transferéncia do fluxo de energia de uma fase para outra do sistema elétrico, com
uma frequéncia relativamente elevada em comparacio com a do sistema elétrico, originando
deformacdes nos perfis senoidais das correntes e algumas vezes das tensoes, caracterizando um
comportamento ndo linear tensfo-corrente aos sistemas que os utilizam. Cargas elétricas com
tais caracteristicas sio denominadas cargas nao-lineares.

Cargas elétricas operando controladas por dispositivos semicondutores tais como as descri-
tas no pardgrafo anterior, pelas facilidades de controle e economia de energia que proporcionam,
estdo sendo utilizadas de forma cada vez mais crescente nos sistemas elétricos, repercutindo,
por outro lado, em “polui¢io harménica” de correntes e tensGes. O crescimento dos niveis
das distor¢Bes harménicas tornam necessirio que estratégias de compensacao sejam adotadas,
visando sua minimizacdo. Além disso, cargas elétricas de grande porte e com caracteristicas
de operacdo perturbadoras, como fornos a arco e laminadores em aciarias, e outros equipa-
mentos industriais a diodos ou SCR’s, assim como equipamentos de tragdo elétrica, ampliam

a gama de equipamentos “poluentes”. Todos estes equipamentos, além de provocarem pertur-
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bagdo harménica, ainda operam com baixos fatores de poténcia e, muitos deles, desequilibrados
(quando ndo sGo monofisicos).

- Segundo Clark e outros autores em publicagio de 1994 constante da referéncia (2], de acordo
com o EPRI (Electric Power Research Institute), 35 a 40% da energia j4 fluia naquela época
através de equipamentos eletrénicos, havendo a previsdo de que até o ano 2000, esta proporgao
atingiria 60%. Conforme afirma Akagi [3], os principios bdsicos da compensacio com Filtros
Ativos foram propostos no inicio dos anos 70. Em 1995, mais de 300 Filtros Ativos paralelos
com controle PWM a IGBT’s ou GTO’s j& operavam no Japio, com poténeias que variavam
de 50 kVA a 50 MVA.

Nos sistemas industriais, onde se localizam as maiores cargas e, ao mesmo tempo, car-
gas muito sensiveis & forma de onda da tensio de alimentagdo, € praticamente indispensédvel a
existéncia de um sistema de compensagio que limite os problemas causados pelas cargas e, prin-
cipalmente, impeca a propagacic dos problemas para a rede elétrica e outros consumidores. A
figura 1.1 apresenta um sistema industrial tipico para ilustrar a situacdo. Nela estdo representa-
dos o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre o barramento da indistria, a concessiondria
e outros consumidores, um transformador de entrada para a indistria, algumas cargas de des-
taque tipicas de uma aciaria como o forno a arco e o laminador, a indicagdo de “outras cargas”,
representando elementos considerados convencionais, como sistemas de iluminacio, motores de
indugdo, etc. e, destacado no retdngulo tracejado, o “sistema de compensagio”.

O forno a arco é uma carga desequilibrada, de baixo fator de poténcia, ndo linear, de
grande porte, com funcionamento intermitente que origina “flicker”, capaz de produzir um
espectro continuo de harménicos. O laminador é uma carga também de grande porte que
utiliza motores de corrente continua alimentados através de retificadores os quais produzem
um elevado espectro de harmonicos caracter{sticos, um baixo fator de deslocamento e, por ser
de operagio intermitente, também provoca “flicker”. Estas cargas, escolhidas paraafigural.le
para as figuras seguintes, evidentemente ndo representam um consumidor tipico, entretanto, as
perturbacdes por elas causadas permitem sintetizar as principais perturbagdes encontradas em
sisternas de grande e pequeno porte, justificando a necessidade de utilizagio de Compensadores
de Reativos e Filtros Ativos.

E possivel ver com clareza pela figura 1.1 que as perturbacdes provocadas pela Indistria
podem se propagar pelo sistema elétrico da concessiondria através do PAC e, além disso, atingir
outros consumidores. Isto demonstra a importincia que os Filtros Ativos est&o adquirindo den-
tro da Engenharia Elétrica, assim como a necessidade de que, cada vez mais, tais equipamentos
tenham condi¢Ges tecnoldgicas de possuir novas caracteristicas que vém sendo exigidas pela
evolugiio das cargas elétricas. E grande o ntfimero de trabalhos que vém aparecendo dentro da
temdtica “Filtros Ativos” nas mais importantes publicacdes do mundo. As referéncias (3}, 4], [5]
e [6] sdo revisbes bibliogréficas sobre o assunto e demonstram o quanto vem se investindo na

pesquisa sobre Filtros Ativos. Ao mesmo tempo, os novos desenvolvimentos tecnolégicos ligados
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Sistema__ Outros
elétrico ____consymidores
PAC

LAANS
VJ“ @ Qures  + Sistema de Compensacdo.
cargas X :

< B S -

arco Laminader

Figura 1.1: Diagrama unifilar de um sistema industrial tipico de grande porte.

aos semicondutores de poténcia ensejam novas aplicagtes e, consequentemente, novos estudos
sobre os FA's,

Os Filtros Ativos estdo proporcionando grandes inovaces na tecnologia da compensacio de
reativos. Esta tecnologia, passa a ser vista de uma forma bem mais ampla, na qual encontram-
se envolvidos a correcdo de desequil:’fbrios em sistemas multi-fases e a eliminacio de harmodnicos
quando nao-linearidades sdo encontradas no circuito.

Cabe aqui ressaltar o quanto é importante, para efeito de otimizacdo do uso das redes
elétricas, que o minimo de energia seja transmitido por elas, além da energia util que resultard
em trabalho realizado. Isto minimiza o fluxo de correntes no sistema da concessiondria de
energia, amplia sua capacidade de atendimento aos consumidores e melhora a gualidade da
energia entregue aos mesmos. Dai a necessidade de minimizar e se possivel eliminar o fluxo
de poténcia reativa, harménicos e componentes decorrentes de desequilibrios provocados pelas
cargas elétricas.

O estudo apresentado neste trabalho procuraréd considerar as mais diversas possibilidades de
desequili'brios: serao considerados o desequili'brio das cargas elétricas, o mais comum entre eles,
e 0s que envolvem os pardmetros da rede elétrica, seja pelas questdes construtivas inerentes,
seja por alterages de parimetros ocorridas eventualmente durante a operagdo.

A eletrdnica de poténcia também vem sendo uma grande propulsora das inovacgdes tec-
nolégicas que permitem a otimizacao do fluxo de energia nas redes elétricas. Por um lado, a
necessidade de desenvolver conversores para o acionamento de cargas elétricas de forma nio
linear tem originado novas tecnologias; por outro lado, o desenvolvimento da eletronica de
poténcia tem também proporcionado dispositivos e tecnologias de chaveamento que possibili-
tam a operacdo de conversores de forma que sejam capazes de exercer novas funcdes ligadas
& correcdo de distirbios provocados pelas caracteristicas de operacdo das convencionais e das

novas cargas.
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E importante ressaltar que a evolugdo da tecnologia de chaveamento PWM, e o desenvolvi-
mento de dispositivos semicondutores com capacidade de chaveamento cada vez mais elevada
tém sido fundamentais neste processo. O desenvolvimento tecnolégico neste campo, portanto,
resulta da articulacdo de vdrias dreas: a tecnologia de semicondutores, os circuitos e técnicas
de chaveamento desenvolvidos pela eletrénica de poténcia, e, finalmente, o desenvolvimento nas
estratégias de controle. Assim, estratégias de controle sdo os elementos centrais no suporte das
propostas contidas neste trabalho.

O estudo procurou obter solugdes para problemas como o da correcdo do fator de poténcia
e supressdo de desequilibrantes, tomando como base um controlador desenvolvido a partir de
um duplo controlador por fase fixado em referenciais sincronos girantes em sentidos opostos
(sequéncia positiva e negativa), e avangou pelo remodelamento dos controladores para o refe-
rencial estaciondrio e, posteriormente, girante em componentes de fase. As referéncias {7] e {1]
descrevem modelbs para a implementacdo deste controlador,

A eficiéncia da modelagem foi comprovada por resultados de simulagdo e experimentais.
A robustez no funcionamento estimulou o estudo da aplicacdo dos mesmos a sistemas com
conversor a quatro bracos em condigoes de distirbio rigoroso, de tal forma a anular a operacio
de um dos bragos do conversor, cujas simulagoes tarnbém demonstraram resultados satisfatérios,
depois confirmados experimentalmente.

O controle para manutencio da operagio do Filtro Ativo durante um distirbio grave é uma
contribuicdo considerada importante ac desenvolvimento dos estudos sobre Filtros Ativos, ten-
do em vista a importidncia de se obter um grau de confiabilidade cada vez maior quando da
utilizacdo destes equipamentos, principalmente pelo fato de que cada vez mais eles vém sendo
aplicados no controle da qualidade da energia em blocos pouco a pouco crescentes, significan-
do que, de sua atuagio passam a depender cada vez um miimero maior e de mais exigentes
consumidores. ‘

A importancia que vém adquirindo os equipamentos destinados ao tratamento da qualidade
da energia, além de justificar o objetivo central deste trabalho, torna vélido que sejam colocadas,
a titulo ilustrativo, algumas consideragbes acerca da evolugdo dos mesmos. A segdo que se
segue visa cumprir este papel. Da mesma forma, decidiu-se introduzir um capitulo contendo
um estudo da contribuigdo dos Filtros Ativos em um sistema industrial, em regime permanente,
através do qual é possivel verificar as vantagens da instalagio desses equipamentos e ter uma
nocio dos requisitos a eles exigidos para o cumprimento de fungdes para as quais comumente
sao aplicados. '

1.1 Evolucao dos Compensadores Estaticos

Os compensadores estdticos de reativos com chaveamento a tiristores tiveram papel muito

importante no desenvolvimento da tecnologia da compensagio de sistemas elétricos. Foi com
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o surgimento dos mesmos que se inicion a passagem da correcio pura e simples do fator de
poténcia para outras fungdes, como a correcio de desequilibrios e o controle da regulacdo de
tensdo. Estes compensadores, que hoje ocupam um lugar de fundamental importincia nos
grandes sistemas de poténcia, conseguiam desempenhar estas fungdes com grande rapidez, o
que os levou a aplicagio na melhoria da estabilidade transitéria dos sistemas elétricos e no
combate ac “flicker”, inclusive aquele provocado por cargas com elevado grau de perturbacio,
como é o caso dos fornos a arco.

Os compensadores estaticos de reativos (capacitores e reatores) sio equipamentos cuja pre-
senga ja ¢ antiga nos sistemas de poténcia.

Durante os anos 70, especialmente a partir de 1973 quando teve inicio o chamado “embargo
do petréleo”, toda a indistria mundial que dependia desta fonte necessitou buscar formas mais
baratas de obter energia. Com isso, a energia elétrica adquiriu maior importéncia, independen-
temente de sua fonte de origem, passando a ser mais utilizada pelo mundo civilizado.

Na indtstria, muitas méquinas passaram a ser adaptadas para o consumo de energia elétrica,
substituindo a energia térmica. A industria do ago, por exemplo, cujo consumo de energia é
muito significativo, representou uma elevada transferéncia de demanda de energia térmica para
energia elétrica. Com isso, em funcio do sen grande porte e das caracteristicas operacionais,
a8 novas cargas elétricas traziam comnsigo graves problemas aos sistemas elétricos. Exemplos
disto sdo os “fornos a arco” e os “laminadores”, cargas elevadas, consumidoras de grandes
quantidades de poténcia reativa e com caracteristicas de operacao intermitentes.

As perturbagbes provocadas por essas cargas ultrapassam o efeito de um elevado consumo de
reativos e acrescentam & produgéo de elevadas parcelas de correntes de seqiliéncia negativa, além
de oscilagOes de tensdo (“flicker”} e um forte conteddo harménico originados da intermiténcia
¢ das caracteristicas ndo lineares de operacio.

Os compensadores sincronos nio sdo rapidos nem tém capacidade de absor¢do de correntes
de seqiiéncia negativa suficientes para impedir que cargas como estas, além de outras, pro-
voquem perturbacoes que venham a se propagar pelo sistema elétrico, em prejuiza de outros
consumidores e das préprias concessiondrias de energia elétrica.

O desenvolvimento de tiristores, particularmente dos SCR’s, que passaram a ter capacidade
de conduzir correntes elevadas e bloquear tensdes também elevadas, assim como as técnicas de
associacio dos mesmos em série e paralelo, permitin a concepgio de compensadores estdticos em
condigdes de atender a rdpidas variagoes de demanda e, até mesmo, operacao desequilibrada.

No inicio da década de 80 j4 eram comuns na Europa e Estados Unidos e j4 comegavam
a chegar ao Brasil compensadores dos tipos Reator Controlado por Tiristores (RCT)
e Capacitor Chaveado por Tiristores {CCT), discutidos em [8] e [9]. Haviam também
compensadores que operavam com base na associagio a Reatores Saturados [10], que néo
envolviam dispositivos semicondutores, cujas caracteristicas operacionals sdo semelhantes aos

RCT’s no que diz respeito a possibilidade de variar o suprimento de poténcia reativa e ao fato de
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produzir harménicos. As figuras 1.2 a 1.4 reapresentam o sistema industrial mostrado na figura

1.1, cada uma, delas adotando um dos compensadores acima como “sistema de compensacio”.

Sistema__ Outros
elétrico ____consymidores
PAC

s
< B

arce Laminador

Figura 1.2: Sistema industrial utilizando reator controlado por tiristores como compensador.

Sistema___, Outros
elétrico consymidores
PAC

I &
< B

arco Laminador

Figura 1.3: Sistema industrial utilizando capacitor chaveado por tiristores como compensador.

Estes compensadores, apesar de eficientes em sua proposta, apresentavam certas restrigdes
[9]: no caso do RCT, a produgio de harménicos adicionais, que precisavam ser filtrados; no caso
do CCT, a limitaggo na corre¢io dos deseq'uili;brios das cargas e a regiao de atuagio descontinua.
Como resultado disto, nos primeiros anos da década de 80 surgiram os compensadores hibridos
{RCT-CCT), ilustrados na figura 1.5. |

O compensador hibrido associa as melhores qualidades dos dois compensadores citados e ndo
possui algumas das falhas que aqueles possuem, isoladamente. Tem a velocidade de resposta de

um RCT (meio a um ciclo), atua de forma continua como éle e pode atingir as regides capacitiva
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Sistema__, Outros
elétrico consymidores
PAC
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Figura 1.4: Sistema industrial utilizando reator saturado como compensador.

e indutiva. Além disso, seu conteido harménico é reduzido ao ser comparado com o de um
RCT. Para a plena correcio de harménicos, necessita, tal como os demais, de filtros passivos.

Todos estes compensadores até aqui tratados sdo utilizados em derivacho nos sistemas
elétricos. Tém, portanto, influéncia indireta sobre o fluxo de poténcia ativa nos sistemas de
transmissdo, papel desempenhado mais diretamente por compensadores série.

A compensacao série era utilizada com muitas restrigbes, mesmo nos 1ltimos anos da década
de 70. As dificuldades com a coordenagio da protecfio, os riscos de ressondncia subsincrona
e ferroressonincia, as com;ﬂica,(;ﬁes na operacio em condigdes de falta, justificavam este uso
limitado. A impossibilidade de controlar os capacitores série também limitava bastante suas
vantagens para uma operacio permanente em linhas de transmissio. As referéncias (11], [12],
[13] e {14] tratam destas dificuldades. |

Numa publicagio cldssica de 1977, Edward Kimbark [15] apresenta de forma bastante
diddtica importantes vantagens, do ponto de vista da estabilidade dos sistemas elétricos, que
poderiam ser obtidas pelo uso de compensagio de linhas de transmissfo com compensadores
série e derivacdo. Posteriormente, em 1982, T.J. Miller {16] trata com muita profundidade da
compensacio de linhas de transmissao e do uso de compensadores estaticos.

Com o desenvolvimento dos compensadores derivagao tiristorizados, um novo campo foi
aberto também para a compensacao série. Na década de 90, como mostram as referéncias {17,
(18], [19], [20], [21}, [22], [23], [24] e [25], o uso de compensadores série controlados tornou-se
realidade. '

Atualmente, dependendo dos objetivos que se busca alcangar, estratégias de controle adequa-
das proporcionam diferentes tipos de equipamentos série, derivagdo e concentrados (combinacio
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Sistema__, Outros
elétrico consymidores
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cargas  *

1=
T

..........................
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Figura 1.5: Sistema industrial utilizando reator controlado por tiristores e capacitor chaveado

por tiristores como compensador.

de equipamentos série com derivagio) de médio e grande porte utilizados em grandes sistemas
industriais, sistemas de distribuicdo e de transmissio de energia.

Importantes exemplos desses equipamentos sdo os FACTS (Flezible AC Transmission Sys-
tern) [26], [23], [27], [22], APQC {Active Power Quality Conditioner) [28}, [29], UPQC (Unified
Power Quality Conditioner) [30], UPFC (Unified Power Flow Controller} [31}, [32], STATCOM
(Static Synchronous Compensator) [33], [34], [35), [36] e PLC (Power Line Conditioner) [37).

Os equipamentos que iniciam com o termo Unified sdo os que utilizam a combinacio de
conversores série-derivacgio. Os que envolvem o termo QQuality voltam-se a critérios relacionados
com a qualidade da energia: controle de reativos, harmoénicos e componentes de sequéncia
negativa. Os FACTS podem operar segundo vérias caracteristicas de controle voltadas para
linhas de transmissdo de grande porte, gue englobam, por exemplo, o0 STATCOM e ¢ UPFC.

A figura 1.6 mostra, na parte (2}, um diagrama unifilar de um sistema de transmissio (gera-
dor, linha de transmissfio e barramento infinito) incluindo, de forma genérica, um FACTS [381.
A figura 1.6(b) exemplifica o uso de um Filtro Ativo atuando em uma linha de transmissfo como
STATCOM [39], [40], [36] (observe-se que poderia ser um compensador estatico ou sincrono)
e a figura 1.7 mostra o uso de um compensador hibrido (RCT-CCT) exercendo o papel de
compensador série e atnando como FACTS [23], [27], [22].

Nas aplicagdes a sistemas de distribuicao de energia, pode-se exemplificar com as referéncais
[41], [36] e [42].

Os compensadores estéticos, contudo, nac podem resolver e, algumas vezes, até agravam
(como & o caso dos reatores controlados por tiristores, os RCT), o conteiido harménico
de corrente produzido pelas nio-linearidades das cargas ou da rede elétrica. Os niveis de
harménicos produzidos por um RCT nas ordens 3, 5 e 7, podem atingir valores percentuais em

relacdo aos valores nominais de corrente dos equipamentos superiores a 13, 5 e 3 por cento, res-
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Figura 1.6: Sistema de transmissdo utilizando FACTS. (a) exemplo genérico; (b) Filtro Ativeo
operande como STATCOM.
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Figura 1.7: Sistema de transmissdo utilizando FACTS do tipo compensador de reativos hibrido
(RCT-CCT).

pectivamente [9], [38]. Nos casos equilibrados, os harménicos de ordem 3 néo so preocupantes,
pois, por serem de sequéncia zero, anulam-se. Entretanto, nas operagoes desequilibradas, mui-
to usuais em alguns tipos de inddstrias, podem atingir, em valores por unidade, o percentual
citado.

Foi neste ponto em que a teoria generalizada das poténcias instantdneas {podendo-se ci-
tar [43], [44], [45], [46], [47], [48], {49}, [50], [51}, [52] e [53], dentre ocutras) e a técnica de
chaveamento PWM combinaram-se numa importante parceria. A partir desta combinacio,
foi possivel construir Filtros Ativos capazes de exercer as mesmas funcdes dos compensadores
estaticos de reativos e, além dessas, a fﬁngéo da eliminacfo ou filtragem de harmonicos.

Os compensadores estiticos de reativos, como utilizam SCR’s, sdo relativamente lentos,
quando comparados a Filtros Ativos, mas podem chavear poténcias bastante elevadas, sendo,
portanto, até hoje os 1inicos que se compatibilizam com as aplicagGes que envolvern malores

quantidades de energia.
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Pode-se perceber a significativa evolugio dos compensadores estéticos e o gran de im-
portancia que adquiriram, em fungdo do desempenho e dos niveis elevados de poténcia em que
podem atuar. Entretanto, dentre suas caracteristicas de atuacdo, duas delas limitam algumas
aplicacdes: a produgdo de harménicos e a velocidade de resposta nem sempre satisfatéria.

Ainda existe uma nitida divisio entre os espagos de atuagio dos compensadores estdticos e
dos Filtros Ativos. Esta fronteira é definida basicamente pela poténcia envolvida. Contudo, é
importante antecipar, os Filtros Ativos, do ponto de vista tedrico, propdem-se a desempenhar o
papel dos compensaddres de reativos, sendo mais rapidos e mais eficientes do ponto de vista da
eliminacio de harmdnicos. A tendéncia mais aparente é de que os Filtros Ativos cada vez mais
possam ocupar o espago dos compensadores estdticos, contudo, o desenvolvimento tecnoldgica
vem repercutindo na evolugio de ambos os sistemas o que torna dificil estabelecer previsdes
quanto ao futuro. |

Hoje em dia, os compensadores estdticos de reativos ainda ocupam um importante lugar
nos sistemas elétricos, pois sdo utilizados em niveis de poténcia os quais os Filtros Ativos, por
razdes tecnoldgicas, ainda ndo atingem.

A desvantagem tecnoldgica que ndo se encontra superada diz respeito 3 relagdo entre a velo-
cidade de atuacio dos dispositivos semicondutores atualmente disponiveis e a energia que 0s
mesmos s80 capazes de controlar. Quanto mais rapidos os dispositivos utilizados, melhores
 as caracteristicas operacionais do Filtro Ativo, porém, menores as poténcias controladas
e/ou maiores as perdas de chaveamento envolvidas.

A seguir, serd incorporada mais uma secdo que discutird os Filtros Ativos nos sistemas
elétricos trifdsicos, enfocando especialmente as topologias envolvidas seja do sistema eléirico,
das cargas elétricas ou do conversor (Filtro Ativo), dentro dos limites do grau de abrangéncia
deste trabalho, para facilitar a compreensao global do estudo que serd apresentado.

H

1.2 Filtros Ativos em Sistemas Elétricos

Os Filtros Ativos estdo sendo amplamente utilizados nos sistemas trifasicos a trés e quatro
fios. A figura 1.8 mostra o sistema industrial j4 apresentado, utilizando agora como sistema de
compensacao um Filtro Ativo baseado em um conversor tipo fonte de tensdo. A discussdo que
se realiza neste trabalho, portanto, tendo em vista que se volta primordialmente & questdo de
obter controladores capazes de corrigir sit-'uagﬁes de desequilibrio, deve dirigir-se aos casos de
sistemas a trés e quaﬁro fios.

Do ponto de vista da topologia dos conversores, serdo enfocados Filtros Ativos operando
como conversores PWM tipo fonte de tensdo aplicados a sistemas elétricos de trés e quatro fios.

Nas aplicacdes a sistemas a trés flos, a configuragio do Filtro Ativo ¢é tal como mostrado na,
figura 1.9.

Nas aplicacdes a sistemas a quatro fios, duas alternativas podem ser consideradas para
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Figura 1.8: Sistema industrial utilizando um Filtro Ative como sistema de compensagio.
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Figura 1.9: Topologia do conversor trifasico tipo fonte de tensdo com trés bragos.

o Filtro Ativo, vistas nas figuras 1.10 e 1.11. Na primeira alternativa, o neutro do sistema
elétrico é conectado ao centro dos capacitores localizados no lado cc do conversor. Na segunda
alternativa, um quarto braco é adicionado ao conversor, ao centro do qual é conectada a ligagio
ao neutro do sistema elétrico.

Os Filtros Ativos das figuras 1.10 e 1.11 podem também ser utilizados em sistemas trifésicos
a trés fios, criando-se, portanto, a possibilidade de redundéncia na topologia do conversor, a qual
pode ser aproveitada em uma situagio de emergéncia como quando da perda do funcionamento
de ulﬁ dos bragos do conversor, seja pela abertura da conexo deste & rede elétrica, seja pela
perda de sinal nas chaves correspondentes a um dos bragos, seja, finalmente, pela perda das
préprias chaves correspondentes a um brago do conversor.

Ainda nos sistemas a gquatro condutores, como sérd demonstrado ao longo deste trabalho,

o quarto brago poderd ser utilizado como recurso redundante, considerando que a perda de
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Figura 1.10: Conversor trifisico tipo fonte de tensio a guatro fios e frés bragos.
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Figura 1.11: Topologia do conversor trifasico tipo fonte de tensio a quatro fios e quatro bragos.

H

um dos bragos sob operacdo equilibrada poderd ser suprida pelo quarto brago, on, em tltima
hip6tese, mesmo em situacio de operacio desequilibrada, ainda é possivel utilizar o quarto
brago para controlar as componentes “dg” e garantir a permanéncia do Filtro Ativo em operacdo
emergencial, relegando-se a segundo plano a compenséqéﬁo da componente homopolar.

Desta forma, nas aplicactes dos Filtros Ativos a quatro bragos como a configuracio mostrada
na figura 1.11, localizar-se-4 a segunda parte dos objetivos deste trabalho que é verificar a
atuacio dos controladores em situacgdes de defeito em uma conexdo do Filtro Ativo ao sistema
elétrico (falta de fase) on em uma das chaves do conversor (impedindo o funcionamento de um
dos bragos), de tal forma que o conversor possa continuar a operar, ainda que precariamente,
por algum tempo, até que o sistema possa ser desligado para a correcdo do defeito.

Nesse caso, a alternativa proposta serd a de que o conversor possua uma configuragio
de quatro bragos (pois, neste caso, para operagdo equilibrada é garantida uma redundincia
topoldgica ao conversor) e que, atraves dos trés bragos remanescentes, apds o defeito, seja
possi’vel garantir a continuidade da operagdo. Varios pesquisadores t&m se preocupado em
estudar esta alternativa de operagio, podendo-se citar [54], [55], [56], [57], [58] e [59].

Nas situacoes de emergéncia,' ilustradas pelas topologias apresentadas nas figuras 5.2 e 5.32
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estao ilustradas sitnagdes de perda da fase “1”, ou do brage “1” do conversor, sendo andlogas

as figuras para perdas nos bragos ou fases “2” ¢ “3”, bastando “deslocar” a fase em aberto nas
figuras apresentadas.

1.3 Organizacao do texto e principais contribuic¢oes
O estudo apresentado neste trabalho pode ser dividido em trés linhas principais:

1. Um estudo da contribuigio do Filtro Ativo, em regime permanente, em um sistema in-
dustrial, permitindo verificar as vantagens obtidas e as diferengas decorrentes da adogio
de uma estratégia de controle do fator de poténcia do barramento de entrada da inddstria

on do controle da tensdo neste barramento;

2. Um estudo da aplicacio de Filtros Ativos para a compensaciio de cargas desequilibradas,
com baixo fator de poténcia;

3. A proposicdo de estruturas e controladores capazes de assegurar a operacio do Filtro
Ativo, ainda que em condigbes precdrias, apés um distirbio que elimine o funcionamento
de uma de suas fases, isto é, uma modelagem para adocio de uma estratégia de controle
“tolerante a faltas”.

O capitulo 2 apresenta o estude de regime permanente. Resultando dele, considera-se uma
importante contribuigdo a modelagem matemdtica para estudos em regime permanente de um
sistema industrial no qual seja instalado um Filtro Ativo. A modelagem permite verificar as di-
ferencas decorrentes da adogio da estratégia de controle do fator de poténcia de entrada no PAC
comparada com a estratégia de controle da regulagdo de tensdo no barramento, possibilitando
identificar possiveis vantagens e desvantagens;

No capitulo 3, é apresentada a modelagem matematica adotada para o os sistemas elétricos
considerados nos capitulos 4 e 5: sistema série trifdsico a trés e quatro fics e sistema em “T”
trifisico com carga a trés e quatro flos. Como contribuicdo a destacar, resaltam-se os préprios
modelos matematicos obtidos, pelas seguintes razdes: (a) a aplicabilidade aos objetivos desta

“tese, {b) a forma compacta e diddtica como estdo formalizados e, (c) a aplicabilidade em estudos
diversos tendo em vista que levam em conta a possibilidade da existéncia de desequilibrios nos
parametros do sistema e da carga. Como sugestdo de aplicagio a outros estudos ndo abordados
neste trabalho, pode-se citar a anslise de controladores aplicados a Filtros Ativos série com
objetivos sethantes, isto é, controle da tensio em sistemas desequilibrados;

Para facilitar a compreensido das estratégias de controle, no capitulo 4 serdo apresentados
os controladores utilizados no estudo. S&o incluidos resultados obtidos através de simulagdes

e de experimentos em laboratério. A comprovagio do funcionamento do modelo na correcao
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do fator de poténcia e desequilibrio da corrente de entrada no PAC de um sistema industrial é
mais uma contribuigao a ser enfatizada;

O capitnlo 5 apresenta o estudo dos controladores e de uma modelagem especificamente
proposta visando ampliar a confiabilidade das estruturas de Filtros ativos estudadas pela ga-
rantia da possibilidade de manutengio de seu funcionamento sob condicio de tolerncia a faltas
de fase. Também sio apresentados resultados de simulagoes e experimentais que comprovam a
validade da proposta tornando-a uma contribuicao relevante;

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros

que venham a ser desenvolvidos dentro da tematica abordada nesta tese.



Capitulo 2

Filtros Ativos em Sistemas Industriais:

Estudo de Regime Permanente

2.1 Introducao

A literatura técnica de Filtros Ativos, tem apresentado os mais diversos estudos relacionados
com estratégias de controle diretamente ligadas aos objetivos do equipamento nas instalagdes
(supressdo de harménicos, correcio de desequilibrios, ajuste de fator de poténcia...), com as
estratégias de acionamento (PWM, histerese, sistemas analdgicos, sistemas digitais, modulacio
vetorial, minimizagdo de perdas de chaveamento, minimizacdo do custo do nimero de chaves
do conversor...}, com os tipos de conversores utilizados (tipo fonte de corrente, tipo fonte de
tensdo, chaves bidirecionais), dentre outras questdes.

Ao estabelecer o tema desta tese voltado para o controle de cargas elétricas trifdsicas utili-
zando Filtros Ativos e para a busca de uma estratégia de controle capaz de ampliar a robustez,
ou confiabilidade desses equipamentos nas aplicagdes em sistemas industriais, entendeu-se que
ao trabalho académico convém dar uma contribuigio que permita ao leitor assimilar como estes
equipamentos se inserem no contexto do sistema industrial.

Desta forma, decidiu-se realizar um estudo demonstrando quais as contribuigtes a serem
esperadas com a instalacio de um Filtro Ativo no barramento de sistemas industriais. O estudo
objetiva, o estabelecimento de uma andlise que pressupde a energia entregue pela concessiondria
dentro dos padries estabelecidos pelas normas técnicas e, portanto, cabe & industria otimizar o
uso dessa energia e, a0 mesmo tempo suprimir perturbacoes internas que possam se propagar
para outros consumidores através do PAC e da rede da concessiondria. Pretende-se, com
isto, também, demonstrar a relevincia das propostas inseridos neste trabalho. O estudo de
regime permanente apresentado neste capitulo, além de apresentar subsidios para decisées como
essas, também traz nma modelagem matemitica que pode ser util quando da necessidade de
projetar o equipamento de compensagdo, independentemente de ser ele um Filtro Ativo ou um
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compensador de reativos. A modelagem também permite verificar as diferengas decorrentes da
adogdo da estratégia de controle do fator de poténcia de enirada no PAC comparada com a
estratégia de controle da regulacio de teusiio no barramento, possibilitando identificar possiveis
vantagens ¢ desvantagens. Desta forma, considera-se que é uma importante contribuicdo para
0 contelido desta tese e para auxiliar em estudos futuros.
 Em [16], Miller aborda a questdo da operagio de compensadores de reativos em regime
permanente em um sistema industrial com caracteristicas idénticas, visando demonstrar, prin-
cipalmente, a impossibilidade de compensar fator de poténcia e controlar a regulagio de tensio
no PAC simultaneamente. A abordagem que aqui serd apresentada é mais abrangente.
A instalagio de um Filtro Ativo, como se sabe, justifica-se principalmente pela necessidade
de corrigir perturbacdes como baixos fatores de poténcia, tenses ou correntes harménicas e
desequi]i'brios do préprio sistema alimentador ou da carga.
A compensac¢do de correntes harmodnicas produzidas por cargas nao lineares e do fator de
poténcia, envolvem o controle da corrente no alimentador e, portanto, sfo perturbagdes a serem
“tratadas por compensadores em derivagio, gue atuam como fontes de corrente. Quando se trata
de quedas de tensfo ou flutuagbes intermitentes (flicker) provocadas, respectivamente, por um
consumo de reativos excessivo por parte da indistria em comparacdo com o nivel de curto-
circuito no PAC , ou por flutuagdes intermitentes na corrente de carga, estes sdo problemas
também solucionados através do controle da corrente do alimentador e, portanto, utilizando-se
compensadores em derivagio. |
Quando as perturbagdes consideradas envolvem tensdes harmonicas e desequﬂibrios ineren-
tes ao sistema da concessiondria, sdo situagbes que exigem o controle da tensdo entregue no
PAC e, portanto, exigem a aplicagdo de compensagio (Filtros Ativos, em no caso deste traba-
1ho) série. Em algumas situactes, é necessirio aumentar o nivel de curto-circuito so sistema de
alimentacio, para 0 que a compensacio série também pode ser utilizada {assim como compen-
sadores sincronos em derivagio). Este caso, contudo, na grande maioria das vezes, envolve o
sistema de transmissdo da concessiondria e, portanto, foge ao objetivo deste estudo.
O estudo apresentado neste capit.ulo, como ja foi dito, estd delimitado aos Filtros Ativos
em derivagiao que s3o o enfoque desta tese e, por isso, este ca,pi'tuloseré dedicado a eles.
Como j4 foi comentado anteriormente, o avango tecnolégico que tem ampIiado a aplicagdo
dos Filtro Ativos tem levado a que sua contribuicdo nos sistemas elétricos ndo se limitem aos
itens fatar de potdncia, harménicos e desequilibrios. Os Filtros Ativos assumem fungdes direta-
mente ligadas a essas, porém tém tido um papel bem mais amplo, tal como os compensadores
de reativos. Um exemplo muito importante é a corregdo da regulagio de tensdo que também
pode influir significativamente para a melhoria da qualidade da energia.
Um outro aspecto que o estudo de regime permanente permite verificar é a questio do porte
do Filtro Ativo, & qual, indiretamente, estd associado o seu custo € que néo pode ser ignorado.

Para. tentar atingir esses aspectos, neste estudo foram considerados Filtros Ativos operando
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segundo duas estratégias de controle:

1. Controle de fator de poténcia: imposicdo de fator de poténcia unitdrio no PAC, evitando

o consumo de reativos por parte da indistria;

2. Controle da regulacio de tensfo no PAC, garantindo que as cargas existentes na inddstria
ndo transmitam perturbagGes (flicker) para a concessiondria e demais consumidores através
do PAC e, ao mesmo tempo, melhorando a qualidade da energia ntilizada pela indistria,

através da garantia de um nivel de tensdo rigorosamente fixado.
O estudo seguiu sete etapas, a saber:

1. Demonstragdo da relagdo existente entre o custo do Filtro Ative e o grau de corregio

desejado para o fator de poténcia;

2. Estudo, em regime permanente, da operacio de um sistema industrial tipico, nio incluindo
o Filtro Ativo;

3. Estudo, em regime permanente, da operacio do sistema industrial apds a instalacio de
um Filtro Ativo com o objetivo de manter o fator de poténcia de entrada no PAC unitério,
desconsiderando a possibilidade da ocorréncia do fluxe de poténcia ativa oriunda do lado
ce, em direcdo ao sistema ca. As perdas de energia ocorridas ne préprio Filtro Ativo

sendo, portanto, fornecidas pelo sistema da concessiondria;

4. Estudo, em regime permanente, da operagio do sistema industrial apds a instalagéo de
um Filtro Ativo com o objetivo de manter o fator de poténcia de entrada no PAC unitério,
sendo o Filtro Ativo capaz de fornecer poténcia ativa (oriunda do lado de cc do conversor)

&

para suprir suas proprias perdas de energia;

(w13

. Estudo, em regime permanente, da operagdo do sistema industrial apds a instalacdo de
um Filtro Ativo com o objetive de manter a tensdo do PAC no valor nominal (1, Opu),
desconsiderando a possibilidade da ocorréncia do fluxo de poténcia ativa oriunda do lado
ce, em direcdo ao sistema co. As perdas de energia ocorridas no préprio Filtro Ativo

sendo, portanto, fornecidas pelo sistema da concessiondria;

. Estudo, em regime permanente, da operagao do sistema industrial apds a instalagio de
um Filtro Ativo com o objetivo de manter  tensio do PAC no valor nominal (1,0pu) ,
sendo o Filtro Ativo capaz de fornecer poténcia ativa {oriunda do lado de ce do conversor)
para suprir suas proprias perdas de energia;

7. Apresentacio comparativa dos resultados obtidos nos estudos dos itens 2 a 6, através de

gréficos construidos para conjuntos discretos de situacBes que consideraram uma faixa
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significativa de variagdo de diversos pardmetros (um por vez) tais como a carga ativa

do sistema industrial, a carga reativa, ou os pardmetros do sistema de alimentacio da
concessiondria até o PAC,

ORires

Figura 2.1: Sistema industrial incluindo a concessiondria, indiistria {carga e filtro ativo) e PAC

para outros consumidores,

..|.

4O

—t

Figura 2.2: Diagrama esquemdtico do circuito elétrico para o sistema incluindo a parte da
concessiondria e a carga no sistema industrial.

+

()

Figura 2.3: Diagrama esquemdtico do circuito elétrico incluindo a parte da concessiondria e a

indistria, envolvendo a carga e o filtro ativo.

Os estudos referidos nos itens {3) e (5) acima, ao tratar da possibilidade de o Filtro Ativo
fornecer energia para o suprimento de suas préprias perdas, introduz, na modelagem proposta,
uma alternativa para aplicaggo em outros estudos. E o caso, por exemplo, da utilizagio de um
conversor incluindo um elo de ce, através do qual seja possivel receber energia de alguma outra
fonte e também contribuir para o suprimento de perdas e alimentacio de cargas no sistema
industrial. B a possibilidade da investigacio de casos em que o conversor tenha um papel mais

amplo, servindo, por exemplo, para o gerenciamento de um processo de co-geracao de energia
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produzida por um gerador edlico, solar ou outra alternativa. Na inexisténcia de uma referéncia,
concreta para fixar a quantidade de energia a ser fornecida pelo Fiitro Ativo, adotou-se o
suprimento de suas préprias perdas.

O sistema industrial utilizado no estudo estd apresentado esquematicamente na figura 2.1,
onde aparecem, conectados ao PAC a carga do sistema industrial, o Filtro Ativo e a interligagao
para outros eventuais consumidores. A figura 2.2 apresenta o circuito elétrico utilizado na
modelagem dos casos onde niio estd incluido o Filtro Ativo. A figura 2.3 mostra o detalhamento
do circuito elétrico do sistema incluindo o Filtro Ativo.

Os parametros utilizados nos cdlculos serdo apresentados na secio em gue s resultados das
simulagoes serdo apresentados. Nas deducdes que se seguem serdo encontrados os pardmetros
g1 e & que representam a mesma carga 1 € T; observada nas figuras acima referidas, apés
transformacio de impedéncia para admitancia a fim de simplificar as equacoes.

As trés equagoes do circuito da figura 2.3, que serao iteis nas modelagens que serao tratadas

¢ o~
neste capitulo, sdo:

V- (r+jo)I+{rp+jrp)If—~ep=0 (2.1}
L= V(g + jbi) (2.2)
Vi=V - (r+jz)1 (2.3)

2.2 Relacao Fator de Poténcia x var do Filtro Ativo

Uma carga com baixo fator de poténcia acarreta em maiores perdas na transmissdo de energia
devido ao transporte dos reativos, podendo ainda provocar outros problemas como instabi-
lidade. Do ponto de vista da concessiondria, interessa que seu sistema seja ocupado com o
transporte efetivo de energia, logo, o fluxo de poténcia reativa representa uma ocupacio {(ou
sobrecarregamento) economicamente initil de seu sistema, uma vez que a energia reativa nido
repercute em trabalho realizado para o consumidor e, portanto, ndo repercute diretamente no
seu faturamento.

Além disso, como serd observado nos resultados dos estudos que serdo realizados ao longo
deste capitulo, o fluxo de energia reativa no sistema elétrico tem uma influéncia direta sobre
os niveis de tensdo nos barramentos do sistema, significando que o fluxo excessivo e suas os-
cilagbes contribuem para prejudicar a qualidade da energia entregue pela concessionéria aos
consumidores.

E por essas razdes que as concessionarias sio autorizadas a aplicar multas pesadas sobre
as contas de energia dos consumidores de médio e grande porte gue mantém baixo o fator de

poténcia.
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A partir dessa discussio, conclue-se que todos os consumidores deveriam ser obrigados a
manter seus fatores de poténcia de entrada no valor unitdrio, otimizando assim qualitativa e
quantitativamente a operagfio do sistema de transmissfo. Esta conclusio, entretanto, ndo é
rigorosarente verdadeira. Ocorre gue o custo da instalacio dos equipamentos de compensacio
de reativos (os Filtros Ativos, neste estudo) cresce proporcionalmente & poténcia (var) dos
mesmos. Além disso, como serd mostrado a seguir, na medida em que o fator de poténcia
aproxima-se do unitdrio, torna-se proporcionalinente maior o incremento em var do Filtro Ativo
para um igual incremento no fator de poténcia. Dessa forma, em algumas situagdes torna-
se compensador para o consumidor o pagamento pelo consumo de alguma potiéncia reativa
consumida, dentro de limites que ndo repercutam em multa. Ao mesmo tempo, a legislagao
estabelece um limite minimo de fator de poténcia a partir do qual as concessionérias ndo podem
aplicar as multas.

Como se sabe, as poténcias ativa e reativa trifasicas de entrada no barramento do consumidor

(PAC) sdo calculadas pelas expressdes:

P=+3VIcos & (2.4)

Q = V3VIiseno (2.5)

onde, P é a poténcia ativa de entrada, () é a poténcia reativa de entrada, V € a tensdo de linha
no PAC e cos& é o fator de poténcia medido no PAC.

Dividindo a segunda equacdo pela primeira e explicitando () em funcdo de P , vem que:
Q) = Pig® (2.6)

Para alimentar uma mesma carga (P), variando o fator de poténcia de modo que o dngulo &
mude para o dngulo @ , tem-se que um Filtro Ativo deve ser instalado, sendo sua capacidade

(var} dada por:

Q=01 — Qo (2.7)

onde Qy é a poténcia do Filtro Ativo, @; € a poténcia que a indidstria deseja absorver correspon-
dente ac fator de poténcia cos @y, e (Qy é a poténcia reativa inicial (indesejada) correspondente
ao fator de poténcia cos @.

Substituindo (2.6) em (2.7) pode-se dimensionar o compensador:

Qs = P(tgw — tg@s) (2.8)

Supondo-se uma industria com uma carga total de 20M W e fator de poténcia 0, 8, a tabela
2.1 e a figura 2.4 apresentam, para variagbes de fator de poténcia para 0, 85, de 0, 83 até 0,90,

de 0,9 a 0,95 e depois, de 0,95 até 1,0, o valor total da poténcia {Qr) exigida que resultou,
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respectivamente, em 2,6 Mvar para a primeira variacio, e 14,4 para a iltima. Isto significa
que, para umn crescimento do fator de poténcia de 0,2 ao invés de 0,05 (quatro vezes maior) a
exigéncia € de uma poténcia quase 6, 0 vezes maior para o Filtro Ativo, logo, os Mvar necessirios
para o Filtro Ativo, crescem proporcionalmente mais que o fator de poténcia, quando a regido
de atuacdo aproxima-se do fator de poténcia unitario. E importante esclarecer que a figura
2.4 foi elaborada para corr¢des discretas do fator de poténcia, portanto, somente os valores

u*ﬂ

verificados nos pontos marcados com sao verdadeiros. As linhas tracejadas interligado

estes pontos ndo representam valores continuos caleulados para as poténcias reativas.

| Af Qs | AQ;
0,8—10,85 | 2.6 | 2,6
0,850,901 5,3 | 2,7
0,90 ~0,95| 8,4 | 3,1
0,95—1,00 | 14,4 | 6,0

Tabela 2.1: Variacdes de fator de poténcia X poténcias do Filtro Ativo
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Figura 2.4: Variacio da poténcia necessdria ao Filtro Ativo para (1) variar o fator de poténcia
de 0,85 a unitdrio; (2} estdgios 0,85-0,90 , 0,9-0,85 e 0,95-1,00.

Para visualizar melhor, a figura 2.5 mostra somente o comportamento da curva das variagdes
de poténcia do Filtro Ativo com a variagdo do fator de poténcia, em trés estigios, a cada
crescimento do fator de poténcia por 0,05, apds o estdgio inicial de 0,8 a 0, 85.

A partir da ﬁgura.2.5 e da a tabela 2.1, pode-se afirmar, ainda que de forma grosseira, que o

custo do Filtro Ativo para corrigir o fator de poténcia de 0,95 até 1,0 {AQfs) é quase o dobro
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Figura 2.5: Poténcias exigidas para o Filtro Ativo em trés estdgios de correciio do fator de
poténcia. '

daquele que se verifica quando a corre¢do é na faixa de 0,85 2 0,95 (AQ s +AQ,). Para corrigir
o fator de poténcia de 0,9 a 0,85 (AQyq) é cerca de 15% maior que se a correcdo for para a
faixa de 0,85 a 0,9 (AQx ). Num estudo de viabilidade econdmica esta diferenca de custo deve
ser levada em conta diante das multas cobradas pelas concessiondria, podendo ocorrer situagdes
em que seja mais econdmico pagar as eventuais multas por excesso de demanda de poténcia
reativa.

Dado que o objetivo deste trabalho é a andlise puramente técnica, com a preocupagio
madaxima com a qualidade da energia, os estudos que se seguirdo, quando a aplicagio do Filtro
Ativo for voltada para o controle de fator de poténcia, partirao do pressuposto de que se deseja
atingir fator de poténcia unitdrio. Isto se justifica também porque assim a comparacio com o0s

casos em que o objetivo de controle é atingir tensfio nominal no PAC, torna-se mais realista.

2.3 Controle de Fator de Poténcia - Filtro Ativo nao

Fornece Energia Ativa

Nesta secdo, o sistema das figuras 2.1 e 2.3 serd modelado de forma tal que o Filtro Ativo atuard
para garantir a manuten¢io do fator de poténcia unitdrio no PAC, com toda a poténcia ativa

sendo fornecida pela fonte de alimentagdo. Desta forma, partindo das equagdes (2.1) a {2.3),
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reescritas na forma de componentes ortogonais “dg”, vem que:

(va + Jvg) — 7(a + jig) — ja(ta + Jig) +rsliza + Jigy) + 305 (Gpa+ Jisg) — (€5u + jegq) = 0

(2.9)
(ba + Jiig) = (v + Juig) (G + Jbi) (2.10)
(V1d -+ Jug) = (va + jvg) — 7(ia + Jig) — jz(ia + jig) (2.11)
E as seguintes consideragdes serao validas:
vy =0 {2.12)
trq = fig (2 13)
g =0 (2.14)
ig =l —ifd : (2.15)
p = p +dp+ dp; (2.16)
gy = q + dq + dyy (2.17)

onde dp representa as perdas de poténcia ativa no sistema de transmissio da fonte ao PAC
e dp; as perdas no sistema de conexfio do Filtro Ativo para o barramento da carga; dg € a
poténcia reativa absorvida no sistema de transmissio da fonte ao PAC e dg; a poténcia reativa
absorvida no sistema de conexfo entre o Filtro Ativo e o barramento da carga; g é a carga
elétrica expressa na forma de admitincia e b; a parte reativa da carga expressa na forma de
susceptancia.

Como serd considerado que o Filtro Ativo ndo fornece poténcia ativa mas supre a poténcia
reativa, p é o somatdrio das poténcias ativas que é fornecido pela concessiondria e gf € o
somatério das poténcias reativas fornecido pelo Filtro Ativo. Com isso, pode-se ainda dizer
que: '

Ugtd = P (2.18)
com

Pr=ejqijat+esisg="0 (2.19)
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e como a proposta é garantir fator de poténcia unitério para a poténcia fornecida pela rede

elétrica,
g=10 (2.20)
logo,
G5 = €5dlfq — €fqtsa = @1 +dg + dgy (2.21)

E possivel resolver o conjunto de equacoes a partir das expressdes de balanco de poténcia,
obtendo uma expressio em termos de g como unica incégnita. As manipulagdes algébricas que
se seguirdo terao este objetivo.

Inicialmente, considerando que a poténcia consumida pela carga é dada por:
s = (Vi + i) (g0 + 5br)
e, portanto,

m= (v?a‘. + 'Utgq) ot (2.22)

q = (viy+ i) b (2.23)

e que, para as perdas nas interligacdes da concessiondria ao PAC e do Filtro Ativo ao PAC sdo

validas as expressoes

dp =7 (i3 + zg)
dg = —= (i3 + &%)
dp_f - Tf (i?rd + ?;?-q)

de = —f (E?rd -+ Z?q)

nas quais, aplicando as condigées dadas em {2.12) a (2.15), obtém-se:

dp = 1 (iga — ia)" (2.24)
dg = — (itg —~ i7a)” (2.25)

dps =14 (134 + ity) (2.26)
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dgp = =y (i34 + 17, (2.27)
De (2.10}, vem que:
G = (viagr — vigby) (2.28)
igq = (’Uldbg + ’qug;) (2.29)
e, de {2.11):
Vid = Uqg — T‘id (230)
Ulq = “Eid (231)
onde:

v = 4/ vig + vp, ‘ (2.32)

para obter {2.22) e (2.23), em termos de iy, serd necessdrio ter (2.30) e (2.31) na forma gua-

dritica, logo:

v = v2 — Qugriq + rd (2.33)

v, = i (2.34)
Substituindo (2.30) e (2.31) em (2.28) e (2.29), vem que:

tg = (Vg — riq) gt — (—xig) by

G = [(va — 7ig) by + (~7i4) g1]

e,
Gia = Vagy ~ k1tg (2.35)
igq = 'Udbz - k‘gﬁd (2.36)
com
ki = rg — zh (2.37)

kg = ’rbz ot Tt (238)
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Como essas correntes serdo utilizadas na forma de quadrados e produtos, vem que:

Substituindo (2.35) e

4

dai,

¢, fazendo

resulta:

2 2.2 : 22
bg = Vgl — 2k1vagiia + K1ty
‘Ziq - vd&z - zkgvdb[?xd + kzzd

igtig = aby — (kivaby + kovagr) iq + kikais
(2.36) em (2.15) e (2.13), vem que:

tfd = bg — 24 = Vg — id(l -+ k;)

’I:fq p i[q = ’Udbg — kg‘id

iy = vigt — 2vagiia(l + ki) + 151 + ky)?

?’fq == 'udbl 2ughyigks + 'bgkg

ks = vag
k4 —_ ’Udbz
k?5 = (1 + kl) ¢

kﬁ = 2k3 (1 + k]_)

ky = 2k4ky

iy = k5 — 2ks(L+ ki)ig + (1 + ka)%3]

’Z.?Fq == kf - gkqiﬂgid + k%zj

%, = k2 — keiq + k22
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(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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i3, = ki — kyig+ ki (2.50)

Dai, para colocar dp e dgq em funcio de iq , de (2.24) e {2.25), com iy e irq dadas por (2.35) e
(2.42) para os termos de grau 1 e por (2.39), e (2.49) para os quadriticos, resulta:

dp = ket + koig (2.51)

dq = kw?:;‘; + ]ﬂ;l'f;d (252)

onde,

k}g =T (ki? - leks -+ ]‘C?})
kw = ‘—.'L' (kf - leks + kg)
]{Zg =T (2k3k5 — ka)

ki = —3 (2ksks — ko)
Substituindo (2.30) e (2.31) em {2.22) e (2.23):

o= (vg — 7ig)° g1 + (—2ia)’ o

g = (v ~ 1ig) by + (—ig)* by
que levam a:

D1 = kug + ksl + kiat (2.53)

g = kit + kigia + kisis (2.54)
onde
gy = g (1% + &) (2.55)
klg = —‘2Tk3 (256)
ki4 = vaks (2.57)

k;s = b; (T2 + .'L'B) (258)



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industriais: Estudo de Regime Permanente 31

kig = —2rky (2.59)

kl'] E ’Udk4 | {260)

Para expressar as perdas na interliga¢ao do Filtro Ativo ao PAC em termos de 34 , substituiu-
se (2.49) e (2.50) em (2.26) e (2.27), resultando:

dpy = koo + krgta + krgiy (2.81)
dg; = kay + kosty + ko (2.62)
sendo:

kig =1y (k3 + &) (2.63)

ki = —r (kg + 2hoky) (2.64)

koo = 75 (k3 + ki) (2.65)

koy = ~zg (k3 + k2) (2.66)

koo =z (ks + 2kaks) (2.67)

kog = ~z5 (k3 + k2) (2.68)

Agora, combinando (2.18) com (2.16) e substituindo as expressGes obtidas para cada elemento
de (2.16), vem:

Vatq = k1285 + kisia + kg + kst + kotg + kst + kigig + kag

de onde se pode obter uma expressdo para o calculo de ¢4 , j4 que vy é conhecida, assim como

~ todos os demais pardmetros, resultando:

ai2+big+c=0 (2.69)
onde,
= ks + km + A’Jlg (270)
b= }Cg — Ug + ]ﬁlg + klg (271)
c = kyg + koo (2.72)

Observe-se que a expressao € quadratica, resultando em duas alternativas como respostas,
das guais uma ndo tem sentido fisico. Um teste introduzido no programa para o cdlculo do
comportamento do sistema em regime permanente permitin facilinente a obtencio da solugdo
correta. Obtida a corrente iy , agora & posslivel determinar todas as demais varidveis do pro-

- blema, seguindo:
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—

. dpy e dgy , .utilizando (2.61) e (2.62);
2. pr e q , utilizando (2.53) e (2.54);

3. 4y € iy , utilizando (2.35) e (2.36);
4. igq e igy , utilizando (2.42) e (2.43);

5. dp e dg , utilizando {2.24) e (2.25);

=

Vi © Vg , utilizando (2.30) e (2.31);

Fica faltando calcular efg e ey, , 0 que pode ser feito combinando (2.19) e {2.21). De (2.19)
pode-se tirar que:

7

Efq = ~1‘-F-g~efq ‘(2.73)
Yfd
e, substituindo-a em {2.21) vem:
2
_i_qefq — €pqglpa = q + dg + dgy
fd
dai,
dg + dgys) e
00 = — (@ + dg + dgg) isa (2.74)

2

dessa forma, egq € ey, sio calculadas vtilizando {2.73) e {2.74).

2.4 Controle de Fator de Poténcia - Filtro Ativo Fornece

1

Energia Ativa

Neste caso, o sistema serd modelado de forma tal que o Filtro Ativo atuard para garantir a
manutengio do fator de poténcia unitdrio no PAC e, ainda, suprird a poténcia ativa responsdvel
por suas préprias perdas, entendendo-se que estas s@o representadas pelas perdas nos elementos
* passivos de interligagdo do Filtro Ativo com o PAC. Desta forma, as equag@es do estudo anterior
sdo vilidas, com excessio de que, no balango de poténcia ativa, o sistema da concessiondria
suprird a carga e as perdas da interligagio da concessiondria ao PAC e, pelo lado do Filtro
Ativo, este suprird as perdas representadas por dps. Assim, para as equagles de balango de

poténcia ativa, vira:

p=p+dp (2.75)

gr = +q+dg+dyy (2.76)
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Com isso, pode-se ainda dizer que:
Yglg = P (2.78)
Efdifd + 6fqifq = dp_f (279)
€faifq — €folfd = 4y (2.80)

As demais equagdes e condigBes utilizadas no caso anterior sio vilidas. Assim, para obter a
solugdo do problema a partir de iy é necessdrio resolver a expressio do balanco de poténcia
ativa, combinando (2.75) com (2.78), que fornece:

Vaiq = Koty + kigia + kig + kst + koig (2.81)

que, como no caso anterior, € wina equacgio do tipo:

aiy+big+c=0 (2.82)
onde,
a= (ks + klg) (283)
b= (k]_3 —vg + kg) (284)
c= km L (285)

Observe-se que, novamente, a expressio é quadréfica, resultando em duas alternativas como
respostas, das quais uma nio tem sentido fisico. Um teste introduzido no programa para o
cdlculo do comportamento do sistema em regirme permanente permitiu facilmente a obtencéo
da solugdo correta. Obtida a corrente iy , agora é possivel determinar todas as demais varidveis
do problema, seguindo:

ok

. dpy e dg; , utilizando (2.61) e {2.62);

]

. o € q , utilizando (2.53) e (2.54);

3. i e 4 , utilizando (2.35) e (2.36);

s

ifd € i5q , utilizando (2.42) e (2.43);

W]

. dp e dg , utilizando (2.24) e (2.25);
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6. vy e vy , utilizando (2.30) e (2.31);

Fica faltando calcular ez, € eg, , 0 que pode ser feito combinando (2.79) e (2.80). De (2.79)
pode-se tirar que:

dpy — efqtsq
erq = L Eldthg 2.86
I i (2.86)
e, substituindo-a em (2.80) vem:
“dpy — esqisg . :
erig"-fg?.fq —Efglfd = q + dg + dqf
d
dai,
iodpr — (g1 + dg + dgs)ipg
s K (2.87)

2 2
Via t U

dessa forma, eyq e ey, sdo caleuladas utilizando (2.87) e {2.86).

2.5 Controle de Tensao no PAC - Filtro Ativo nao For-

nece Energia Ativa

Nesta secéo, o Filtro Ativo serd controlado para manter a tensio no PAC em um valor pré-
estabelecido. Serd adotado o valor nominal da tens&o do sistema, significando a fixagdo de 1, Opu
no PAC. Novamente serdo testados dois casos: no primeiro, considerando que o Filtro Ativo
fornece apenas poténcia reativa, cabendo & concessiondria fornecer a energia ativa do sistema,;
no segundo, verificar-se-a a contribuic¢do do Filtro Ativo, suprindo suas préprias perdas.

Como a tensio no PAC serd mantida em um valor bré—ﬁxado e, portanto, a corrente entre a
concessiondria e o PAC terd suas duas componentes (real e imagindria) presentes, considerou-
se vantajoso adotar como referéncia a tensio no PAC. Com isso, a tensdo no barramento da
concessiondria, cujo méduloe serd igual ao da tensdo do PAC, terd fase a ser calculada e, portanto,
as duas componentes (real e imagindria).

Partindo novamente das equacoes 2.1a 2.3, e modificando 2.9 a 2.11 para adaptar a situagdo

 em que a tensdo de referéncia é a tensdo do PAC, as seguintes equagoes podem ser estabelecidas:

(g + Juig) + 74 (iga + Jigg) + jxsliga + Jige) — (€ra + Jegg) =0 (2.88)
(f2a + Jitg) = (via + Juig) (gt + jbi) (2.89)

(va + Jug) — (via + Juig) = (7 + jz)(iq + Jig) (2.90)
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sendo validas ainda as seguintes condicdes:

vy == 0
Vg = Va
g = Ug — ify
g = Lig — igq
p=p+ps+dp+dpg

g5 = q +q+dg +dgy

35

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

onde Vy representa o valor nominal da tensdo do sistema, correspodendo ao médulo da tensdo

no harramento da concessiondria e, e modulo e fase, a tensdo do PAC, ji que esta fol tomada

como referéncia e, portanto limita-se & componente de eixo “d”; dp representa as perdas de

poténcia ativa no sistema de transmissio da fonte ao PAC e dpy as perdas no sistema de

conexdo do Filtro Ativo para o barramento da carga; dg é a poténcia reativa absorvida no

sistema de transmissio da fonte ao PAC e dg; a poténcia reativa absorvida no sistema de

conexao entre o Filtro Ativo e o barramento da carga; g; é a carga elétrica expressa na forma

de admiténcia e b; é a parte reativa da carga expressa na forma de susceptincia.
Substituindo {2.91) em (2.89), as correntes de carga serdo dadas por:

ua = Vamn

i1g = Vaby

e, para as componentes da poténcia complexa na carga,
Pi = Vd291
q = Vi

de (2.90), obtém-se:

Yg = Vd+T't'd —Ziq

Ug == Tlq + Tlg

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100"

(2.101)

(2.102)
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Serdo tteis ainda as equagfes para os balancos de poténcias, dadas por:

Vaia + Vgig = p (2.103)

Vaiq — Vgig = 0 (2.104)
€falfa+ €pgig = 0 (2.105)
€iaifg ~ Ergifa = G (2.106)

Além disso, para as poténcias de perdas nos circuitos:

dp=r (ig +1) (2.107)
dg = —z (i3 +13) (2.108)
dpr = 15 (i3 + T4,) (2.109)
dgy = —z5 (i34 + i%,) (2.110)

Da substituicio de (2.97} e {2.98) em (2.93) e (2.94), vem que:

ig = Vab — gy (2.112)

A solugéo do problema partird da obten¢do de duas expressies em termos de i4q € ig, que virdo
da equagdo (2.105) combinada com a equagio que impde a magnitude da tensdo no barramento

da concessionaria no valor Vy, que é:
vitvi =V, (2.113)
A substituic@o de (2.101) e (2.102) em (2.113) leva a:
kzi%q + kit = Kaiga + katgg + ks =0 (2.114}
com

k= (r* +z%) (2.115)

ky = (g} + b%) (2.116)
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kl = (Tgr, b Q'Jbg}
ke = 2V, (T‘ +rig + 2 g;)
ky =2V (z — %6 — r°b;)

ky =V} (2k; + k.k,)
A partir de (2.88), pode-se obter:

efa = Va+Tsija — Tsify

€fq = Tyiga +Tripg
Substituindo agora (2.121) e (2.122) em (2.105) vem:

Tfi%d +Tf?;?q + ‘/Zgifd = (]

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

As equagdes (2.114) e (2.123) constituem uvm sistema de duas equagGes néo lineares incluindo

duas incognitas, que foram resolvidas, para ig4 € ifq, Caso a caso, pelo método

Newton-Raphson. O processo de solugdo utilizou o seguinte algoritimo:

] i Al
L1 JR e 1, Aigg
onde
-1
. i) a
. 8 3
Aifq s digy I L2
sendo:
f1 = kz?z‘%d + kz?;?q - k27:fd + k3’ifq -+ k-i
fg = T:_fi?-.d + Tfiiq + Vdifd
e

Pigg Iipg

Of2 8fs

Jiga  Bigqg

S0 LY Okyipg — ke 2hkiigg+ ks
‘ZT'fifd + V;‘i ZTf'I:fq

e, ainda, m + 1 é a iteracdo atual, com m significando a iteracdo anterior.
Obtidas as correntes igg € 174, agora € possivel determinar todas as demais

problema, seguindo:

iterativo de

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

variaveis do
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et

. dpy e dgy , utilizando (2.109) e (2.110);
2. 14 e ig , utilizando {2.93) e (2.94);

3. dp e dg , utilizando (2.107) e (2.108);
4. p e q , utilizando (2.99) e (2.100);

5. 1q € 4yg , utilizando (2.97) e (2.98);

6. e4q e e, , utilizando (2.121) e (2.122);

7. vg e vy , utilizando {2.101) e {2.102);

2.6 Controle de Tensao no PAC - Filtro Ativo Fornece

Energia Ativa

Esta modelagem é muito semelhante 4 do anterior. O que difere é que a equacio do balango
de energia (2.105) agora nfo terd resultado nulo pois considerar-se-4 que o Filtro Ativo po-
derd suprir suas préprias perdas de poténcia ativa. Isto alterard as equacbes (2.95) e (2.105),

respectivamente, para:

Ps = efdifa + €gqlpg = dpy (2.130)
Assim, substituindo (2.121) e (2.122) em (2.130), vem que:

Teipq + Tyigy + Vaiga =15 (i%g +13,) (2.131)
que resulta em |
Vitga =0
e, portanto,
ipg =0 (2.132)

Com isto, a equagio (2.114):
kai%g + kit — kaiga + ksigy + ks = 0
passa a ser:
koihy + kaigg+ kg =0 (2.133)

e o resultado serd a solucdo de uma tnica equagdo de segundo grau em iz, como nos dois
primeiros estudos e bem mais simples que o terceiro. Encontrados os valores de ifq € if, , para

obter as demais varidveis envolvidas no problema, é semelhante a0 caso anterior:.
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fry

. dpy e dgy , utilizande (2.109) e (2.110);
2. 19 e 1y , utilizando (2.93) e (2.94);

3. dp e dq , utilizando {2.107) e (2.108);
4. pr e q , utilizando (2.99} e {2.100);

3. g € iy , utilizando (2.97) e (2.98);

6. efq € ey, , utilizando (2.121) e (2.122);

7. vg e v, , utilizando (2.101) e (2.102);

2.7  Resultados Computacionais

Os cinco modelos desenvolvidos foram implementados em computador digital para um sistema

cujos pardmetros sio:
1. Tensao nominal (tensdo do gerador e tensdo base para normalizacio em p.u.): 105V
2. Poténcia base para normalizacio em p.u.: TOMW;
3. Impedéncia de interligagao gerador-PAC: 0,0784 4+ 50, 3922[82);
4. Impedéncia de interligagio Filtro Ativo-PAC: 0, 0008 + 50, 04[Q2);
3. Poténcia ativa nominal da carga: 25MW;
6. Poténcia reativa nominal da carga: S50Muvar;

A partir desses pardmetros, o sistema foi convertido em valores por unidade e os resultados
obtidos serdo apresentados nessa forma.

Os estudos foram realizados verificando a influéncia de um dos parimetros de cada vez,
adotando-se os valores especificados acima como nominais, fazendo o pardmetro em causa variar
dentro de uma faixa de 0, 1p.u. a 2,0p.u. e estudando o comportamento do sistema em regime
permanente a cada 0, 1p.u. de variago do pardmetro. Assim, foram estudadas as influéncias
de:

1. Variagio da poténcia ativa da carga;
2. Variacao da poténcia reativa da carga;
3. Variagao da resisténcia de interligacdo do gerador ao PAC,

4. Variacdo da reatdncia de interligacio do gerador ao PAC,
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Figura 2.6: (a) Variacdo da condutincia da carga; (b) Tensio na fonte (curva em linha cheia)
e no PAC (curva em ++), sem compensagio; (c) Tensdo na fonte (curva em linha cheia) e no
PAC com compensagdo p/ fator de poténcia unitdrio 1 (curva em +-+).

5. Variacdo da resisténcia de interligagio do Filtro Ativo ao PAC;

6. Variacdo da reatincia de interligacio do Filtro Ativo ao PAC,

Para ndo prejudicar a compreensao dos resultados pelo excesso de informagdes, decidiu-se
omitir os resultados referentes aos itens {(5) e (6). Tendo em vista que o Filtro Ativo ¢ instalado
sempre o mais préximo possivel da carga e que a impedancia de sna interligacio ac PAC é
sempre minima. Fsses resultados s teriam relevincia em situacfes muito especificas, da.f,
considerou-se desnecesséria a apresentagio. .

Em todos os graficos que serdo apresentados, o local correspondente ao valor nominal do
pardmetro cuja influéncia esté sendo estudada serd destacado com um pequeno circulo “o”,
para facilitar as comparagdes. '

Os resuliados obtidos serdo apresentados em quatro grupos de figuras, cada um correspon-
dendo a um dos itens (1) a (4) acima. Os gréficos apresentados sdo relativos & magnitude e fase
entre as tensdes do gerador e do PAC, o rendimento apresentado pelo sistema como um todo
e, para verificar o “esforgo” do Filtro Ativo, serdo apresentados graficos das magnitudes da
tensdo e poténcia aparente do Filtro Ativo. Nos casos onde se estabelece controle da regulagio
de tensio no PAC, séo apresentados também curvas do comportamento do fator de poténcia

neste barramento e na saida do gerador.
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Figura 2.7: Magnitudes da tensio na fonte (curvas em linha cheia) e no PAC {curvas em ++),
nas compensages: (a) para fator de poténcia unitdrio 2; (b} para regulacio de tensdo 1 e (c)
para regulacio de tensdo 2.

O célculo do rendimento é efetuado pela relagdo entre a poténcia ativa consumida na carga

e 4 poténcia ativa total injetada no circuito. Isto resulta nas seguintes expressies:

b
n="= 2.134
» (2.134)
nos casos em que o Filtro Ativo ndo fornece poténcia ativa, e
o
7= 2.135
p + py ( )

nos casos em que o Filtro Ativo fornece as perdas registradas na impedéancia da interligacio
dele préprio ao PAC.

Nas figuras em que estd citado “comp. p/ fp. unitdrio 17 e “comp. p/ fp. unitdric 2”7,
deve-se entender que se referem ao estudo em que o Filtro Ativo é controlado para manter
o fator de poténcia de entrada no PAC unitdrio. No caso “I17, trata-se da situagio em que
o Filtro Ativo ndo fornece poténcia ativa e, portanto, a carga e as perdas sdo supridas pelo
gerador; e, no caso “2”, o Filtro Ativo fornece a energia destinada ao suprimento das perdas na
interligagio dele préprio ao PAC. Nas figuras onde estd citado “comp. reg. tensdo 1” e “comp.
req. tensdo 27, deve-se entender que se referem ao estudo em que o Filtro Ativo é controlado
para manter a tensic do PAC no valor nominal (1,0p.u.). No case “I”, trata-se da situagio
em que o Filtro Ativo ndo fornece poténcia ativa e, portanto, a carga e as perdas sdo supridas
pelo gerador; no caso “2”, o Filtro Ativo fornece a energia destinada ao suprimento das perdas

na interligagdo dele préprio ac PAC.
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Figura 2.8: Angulo de fase da tensio do PAC em relagio & tensdo do gerador.
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Figura 2.9: Diagrama fasorial do sistema nio compensado com conduténcia de carga represen-

tando um décimo da norninal.

Uma questdo importante que serd discutida é a do comportamento do fator de poténcia
na saida do gerador (ou entrada do PAC). Para isto, seriio apresentadas curvas com o com-
portamento do fator de poténcia da carga e com o fator de poténcia na saida do gerador sob
as condicles “comp. reg. tensdo 17 € “comp. rey. tensdo 27, para cada um dos estudos.
As condicOes de controle para fator de poténcia unitario, evidentemente, nfo necessitam ser
apresentadas, jd que o fator de poténcia na saida do gerador é pré-fixado em 1,0.

Os modelos matemdticos utilizados foram os apresentados na Hgura 2.2, para o caso “sem
compensacdo” e na figura 2.3 para os casos em que existe a compensacdo, ou seja, o Filtro

Ativo estd atuando.
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Figura 2.10: Diagrama fasorial do sistema nio compensado com condutincia de carga repre-
sentando duas vezes a nominal.
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Figura 2.11: Rendimento do sistema diante da variagio da poténcia ativa da carga.

2.7.1 Variacao da poténcia ativa da carga

A figura 2.6-a mostra um gréﬁéo contendo os valores da conduténcia da carga, g; , adotados
no estudo. O valor inicial corresponde a ¢ = 0, 1giv (ginv, valor nominal de g;), e, o valor final,
a g1 = 2giny. Nas demais figuras, o eixo horizontal contém, na mesma sequéncia, os valores
de g; obtides na figira 2.6-a. Assim, as figuras 2.6-b a 2.7-c apresentam o comportamenfo da
magnitude da tensdo do PAC dentro dessa faixa de variagio de g;.

Observando a figura 2.6, pode-se notar o efeito da compensagio sobre a magnitude da tensao
no PAC. Sem compensagio, para carga nominal, essa tensao fica em 0, 86p.u., enquanto que
nas duas situages de compensacdo para. fator de poténcia unitdrio fica ligeiramente abaixo
de 0,99p.u.. Isto ja permite tirar uma importante conclusdo que é a de que a compensagdo

para fator de poténcia jd garante uma contribuigdo significativa pera a regulagdo de tensdo no
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Figura 2.12: Angulo de fase da tensdo do PAC em relagio & tensdo do gerador: (a) reaticia do

alimentador reduzida e (b) resisténcia do alimentador anmentada.

barramento. da inddstria.

As figuras 2.8-a a 2.8-¢, mostram o comportamento do dngulo de fase da tensdo do PAC
em relacdo ao dngulo da tensdo do gerador. Percebe-se que o dngulo de fase da tensdo no PAC
cresce significativamente nos casos compensados quando comparados ao caso ndo compensado.
Isto ocorre porque, comn a compensacio e a elevacio da tensao no PAC, para os mesmos valores
- de admiténcias da carga a poténcia ativa consumida pela carga aumenta. E o deslocamento
de fases entre as tensdes de dois barramentos cresce sempre que a poténcia ative transmitida
de um para o outro auments. Como os niveis de tensdo nos casos de compensagio de fator
de poténcia e regulacio de tensfo sdo muito préximos, os dngulos de fase da tensfo no PAC
também sdo muito parecidos.

Aparentemente paradoxal com ¢ comentdrio acima, é o que se vé na regido da curva do
dngulo de deslocamento da tensdo no PAC {figura 2.7 - a para g < 0,1) em que o angulo de
deslocamento aparece positivo. B importante lembrar que a aftrmagdo de que havendo trans-
missGo de poténcia ativa o dngulo de fase deslocar-se-d negativamente no barramento receptor
com relagdo ao transmissor, s6 € rigorosamente vilide quando o sistema ndo tem perdas. Neste
estudo em que as perdas do alimentador sio consideradas, para g; < 0,1, os cdlculos demons-
tram que o valor da corrente reativa da carga (e consequentemente da corrente reativa entre os
dois barramentos), i1, ¢ negativo e significativamente elevado em relacio a parte real da mesma
corrente. Como consequéncia dessa particularidade e dos valores relativos dos parimetros do
alimentador (r/z) e da impedéncia da carga (r;/z;) o dngulo de deslocamento de fase ¢ positivo
na regifo em causa, embora o fluxo de poténcia ativa seja do gerador para a carga.

Os diagramas fasoriais apresentados nas figuras 2.9 e 2.10, montados em escala nas mesmas
condigdes deste estudo, para o menor e o maior valor, respectivamente, da conduténcia g;, na
faixa de variacdo utilizada no grafico apresentado na figura 2.6-a. Eles demonstram que tal

situagdo pode, do ponto de vista tedrico, ocorrer. A cbservacdo do gréfico da figura 2.11-a
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Figura 2.13: Angulo de fase da tensiio do PAC em relaciio & tensio do gerador: (a} reatdcia do

alimentador aumentada e (b) resisténcia do alimentador reduzida.

demonstra que para o ¢aso sem compensagio, o rendimento assume valores muito baixos na
mesmna regido em que o angulo de fase da tensdo no PAC encontra-se positivo. Isto demonstra
que a poféncia ativa da carga é muito pequena e a perda de energia no alimentador assume
propor¢io mais significativa que o normal. Do ponto de vista prético, convém lembrar que os
pardmetros de projeto de um sistema elétrico bem dimensionado dificilmente ddo margem a
que tal situagio venha a ocorrer. | '

Foram repetidos os mesmos estudos considerando valores diferentes para os pardmetros do
alimentador. As figuras 2.12 e 2.13 mostram os resultados.

Na figura 2.12-a, z fol multiplicada por 0,1. Na figura 2.12-b o valor da resisténcia do
alimentador, r, fot multiplicado por 5. Em ambos os casos a relacio r/z entre os parimetros
do alimentador cresce. Pelas curvas mostradas na figura, constata-se que esse crescimento faz
com que o dgulo de fase §;, da tensdo do PAC em relacdo & fonte, torne-se positivo em toda a
faixa de variacio de g. '

Na figura 2.13-a, = foi multiplicada por 5. Na figura 2.13-b o valor da resisténcia do alimen-
tador, r, foi multiplicado por 0, 1. Em ambos os casos a relacdo r /z entre os parimetros do
alimentador decresce. Pelas curvas mostradas na figura, constata-se que esse decrescimento faz
com que o agulo de fase #;, da tensdo do PAC em relacdo a fonte, torne-se negativo em toda a
faixa de variacao de g;.

Conclue-se, portanto, que a possibilidade de que o &dngulo de fase do PAC seja positivo em
relagdo ao do gerador, existe, ainda que sendo um caso atipico em situagtes reais. Conclue-se
também que esta possibilidade vincula-se fundamentalmente 4 relagdo entre os parﬁmetros do
alimentador, r/z. O aumento desta relagdo amplia esta possibilidade. O caso pode ser consi-

derado atipico porque na maioria dos sistemas de poténcia a relagio r/z € pequena. Em {60},
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Figura 2.14: Curvas de fator de poténcia para compensagio da regulacio de tensdo: (a) carga
(indutive); (b) saida do gerador {capacitivo).

Oliveira deduz uma equag@o para a poténcia transmitida entre os dois barramentos em regime
permanente, demonstrando o surgimento de termos que ajudam a explicar este comportamento.

B importante esclarecer que o sentido de deslocamento do &ngulo de fase da tensio no PAC
em relagdo ao da tens@o do gerador, quando a carga aumenta, parece se inverter quando se
observa as figuras 2.8-b e 2.8-c. Isto decorre do fato de que a modelagem matemdtica, para
o primeiro caso, adotou a tensfo do gerador como referéncia e, no segundo caso, a referéncia
adotada foi a tensdo do PAC. Portanto, a inversio ¢ apenas aparente e as duas figuras estdo
coerentes com o modelo matemadtico estabelecido. )

As figuras 2.11-a a 2.11-¢, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situacoes
pesquisadas: “sem compensacGo”, “comp. p/ fp. unitdrio 17, “comp. p/ fp. unitdrio 2",
“comp. reg. lensdo 1” e “comp. reg. tensdo 2”. Pode-se observar novamente a vantagem de
ambas as estratégias de compensagio quando se observa o rendimento nas condigGes nominais:
sem compensagdo, pouco superior g 93%; com compensacio, calculou-se 98,48% e 98, 54% pa-
ra compensacio para fator de poténcia unitdrio 1 e 2, respectivamente; 98,39% e 98,4% para
compensagao de regulacdo de tensdo 1 e 2, respectivamente. Vé-se, portanto, que as compen-
sacdes provocam um ganho significativo no rendimento do sistema, sendo que, ¢ compensagio
pare fotor de poténcia unitario reperéute em um rendimento ainda superior ao da regulacdo de
tensGo. Além disso, pode-se observar que, em ambas as estratégias de compensacdo, o caso em
que o Filtro Ativo alimenta suas préprias perdas apresente rendimento levemente superior.

Ainda sobre rendimento, pode-se comentar o caso da curva sem compensagdo, cuja regifio

inicial apresenta rendimento bem mais baixo que na malor parte dela. A explicagio é semelhante
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Figura 2.15: (a) Magnitude da tensdo; e (b) Poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para
garantir fator de poténcia unitdrio no PAC.

a0 caso do dngulo de deslocamento de fase: na regido em que g < 0,1, a carga consome uma
poténcia ativa relativamente pequena em comparacdo com a reativa, sendo que a corrente
reativa também provoca perdas na resisténcia entre os dois barramentos, portanto, enquanto a
parte real da corrente de carga é relativamente pequena em comparagio com a parte imagindria,
verifica-se um rendimento exageradamente baixo.

As figuras 2.14-3 e b moestram como variam o fator de poténcia da carga e do gerador,
respectivamente, nos casos de compensagdo de regulagio da tensfio no PAC. Pode-se verificar
que, no ponto nominal de operagio da carga, esta apresenta um fator de poténcia muito baixe,
de §,45, enquanto que o fator de poténcia nos termiriais do gerador, ¢ capacitivo e seu valor
¢ de 0,9874. Pode-se concluir, portanto, que num sistema industriel com carga indutive o
compensagdo de regulacdo de tensdo née torna unstdrio o fator de poténcia, mas aprozima-se
bastante disso. Além do mais, como leva o fator de poténcia & regifio capacitiva, significa que
seu custo serd mais elevado pois implicard em uma poténcia maior para o Filtro Ativo.

As figuras 2.15-a a 2.16-b apresentam graficos que permitem estimar o “esforgo” do Filtro
Ativo, comprovando que o “esforco” do Filtro no caso da regulacio de tensdo é maior. Os
~ valores obtidos para a tens@o do Filtro Ativo e sua peténcia no caso de controle de fator de
poténcia, foram, respectivamente, 1, 0035 e 0, 53141. No caso-do controle de regulagio de tenséo,
o0s valores encontrados, respectivamente, foram 1,0168 ¢ 0,5696. Os niimeros praticamente nao
se diferenciaram entre os casos em que as perdas foram supridas pelo Filtro Ativo ou nio.
Assim, os numeros maiores verificados no caso de controle de regulagio de tensfo, tanto para a

poténcia como para a tensao confirma a conclusao anterior de que, o custo do Filtro Ative para
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Figura 2.16: (a) Magnitude da tensio; e (b) Poténcia ativa solicitada ao Filtro Ativo para
controle da tens@o do PAC.

controlar regulacdo de tensGo no PAC ¢ superior ao verificado guando da adocdo da estratégia
de controle do fator de poténcia.

2.7.2 Variagéo da poténcia reativa da carga

A figura 2.17-a mostra um gréfico contendo os valores da susceptdncia da carga, b , adotados
no estudo. O valor inicial cérresponte a b = 0, 1by (onde by € o valor nominal de b;) e o valor
final a by = 2b;5. Nas demais figuras o eixo horizontal contém, na mesma sequéncia, os valores
de I; obtidos na compoesi¢io do grafico da figura 2.17-a.

As figuras 2.17-b a 2.18-c apresentam ¢ comportamento da magnitude da tensdo do PAC
dentro dessa faixa de variacio de b;. Evidentemente, na situacio nominal, todas os resulta-
dos apresentados, independentemente do pardmetro que esteja sendo variado, levam ao mesmo
resultado, portanto, é valido o que foi comentado para a situacio anterior em que g variava.
Contude, no caso sem compensacao, observando-se ¢ final da curva e comparando com a si-
tuagdo de g varia.ndo, pode-se verificar a tensdo do PAC em 2b; é bastante inferior & de 2g,.
Isto confirma que o nivel de tensdo do PAC tem uma ligagio bem mais forte com o fluzo de
poténcia reativa no alimentador que com o fluze de poténcia aliva.

Pode-se ver ainda que, nas compensagdes para fator de poténcia unitario, o perfil das curvas
da tensfo no PAC é praticamente constante em torno do mesmo valor obtido no estudo anterior
na situagdo nominal. | '

As figuras 2.19-a a 2.19-¢, mostram o comportamento do &ngulo de fase da tensio do

PAC em relagio ao dngulo da tensdo do gerador. Pode-se ver, na situacio sem compensagio,
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Figura 2.17: (a) Variagio da susceptincia da carga; (b) Tensdo no PAC sem compensagio; (¢}

Tensdo no PAC eom compensagio para fator de poténcia unitédrio 1.

comparando com o estudo da variagio de g;, que o deslocamento de fases entre os barramentos
agora diminui enquanto no oufro caso aumentava. Isto ocorre porque a carga, em termos de
sua condutdncia, permanece fixa durante a variacio de &, enquanto a corrente reativa cresce.
Ocorre o processo inverso do que se verifocou na regido do estudo anterior para g < 0,1. Pela
tendéncia do grafico, pode-se verificar que se b; continuasse a aumentar, terminaria ocorrendo
uma inversao no sentido do dngulo de fase, mesmo sendo mantido o fluxo de poténcia ativa do
gerador para o PAC. Pode-se repetir que @ afirmagdo de gue hovendo transmissdo de poténcia
ative o dngulo de fuse deslocar-se-d negativamente no barramento receptor com relagdo ao
transmissor, s6 ¢ rigorosamente vilida quando o sistema ndo tem perdas.

Como ja foi dito antes, o sentido de deslocamento do dngulo de fase da tensfo no PAC em
relagdo ao da tensdo do gerador, quando & carga aumenta, parece se inverter quaxido se observa,
as ﬁgura,_s_ 2.19-b e 2.19-¢c. Como no caso anterior, isto decorre do fato de que a modelagem
matem4tica, para o primeiro caso, adotou a tensdo do gerador como referéncia e, no segundo
caso, a referéncia adotada foi a tenséo do PAC. ‘

Das figuras 2.19-b e 2.19-c, pode-se verificar ainda que o perfil das curvas em qualquer
estratégia de compensagio é praticamente plano, j4 que com g, constante e o perfil de tensfo
no PAC praticamente plano, a j)@téncia ativa transportada pelo alimentador praticamente nao
varia, logo, ndo hd razfo para variagdo significativa no deslocamento de fase entre os dois
barramentos. o

As figuras 2.20-a a 2.20-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagdes

pesquisadas: “sern compensacao”, “comp. p/ fp. unitdrio 17, “comp. p/ fp. unitdrio 27,
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Figura 2.18: Variacfo da magnitude da tensdo no PAC nas compensacdes: (a) para fator de

poténcia unitdrio 2; (b) para regulacio de tensdo 1; (c) para regulagdo de tensio 2.

“comp. reg. tensdo 17 e “comp. req. tensdo 2”. No ponto nominal de operacio: sem
compensagido, pouco superior a 93%; com compensacio, calculou-se 98,48% e 98,54% para
compensacdo para fator de poténcia unitdrio 1 e 2, respectivamente; 98,39% e 98,4% para
compensaciao de reguacido de tensio 1 e 2, respectivamente. Vé-se, portanto, que ¢s compen-
sagdes provecarn um ganho significativo no rendimento do sisterna, sendo que, a compensacao
para fator de poténcia unitdric resulta em um rendimento ainda superior ao da regulagio de
tensdo. Além disso, pode-se observar que, em ambas as estratégias de compensagfo, o caso em
que o Filtro Ative alimento suas proprias perdas apresenta rendimento levemente superior.

Em quase todas as situacdes, o rendimento sofre uma pequena queda quando & tende ao
valor mdximo do estudo, exceto no controle de fator de poténcia, com o Filtro Ativo suprindo
suas préprias perdas, cujo perfil da curva de rendimento é plano (ver curva “comp. p/ fp.
unitdrie 2”7 da figura 2.20-b).

As figuras 2.21-a e b mostram como variam o fator de poténcia da carga 2.21-a e o fator de
poténcia na saida,_ do gerador 2.21-b, nos casos em que o controle do Filtro Ative é orientado
para o estabelecimento da regulagdo de tensdo, ficando “livre” o fator de poténcia. Sdo vélidas
as mesmas conclusdes obtidas para o estudo da variagio de g;.

As figuras 2.22-a a 2.23-b apresentam grificos que permitem estimar o “esforgo” do Filtro
Ativo através das.solicitagées do controlador em termos do nivel da tensdo e poténcia aparente
do Filtro Ativo. Nas condices nominais, sdo vdlidos os mesmos comentdrios feitos no estudo
da variacio de g;. Convém observar, além disso, que agora, com o crescimento do parimetro

de variacio, b, depois da condigﬁo'nominal de operacdo o “esforco” do Filtro Ativo aumenta
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Figura 2.19: Angulo de fase da tensio do PAC em relagdo & tensdo do gerador.

muito em comparagdo com o estudo anterior. Isto se deve a que o maior “esforgo” que ele
realiza é justamente para a compensacio de poténcia reativa e, neste caso, é o consumo desta

poténcia pela carga que estd aumentando.

2.7.3 Variagao da resisténcia gerador-PAC

({791

A figura 2.24-a mostra um grafico contendo os valores da resisténcia “r” da interligacdo do
gerador a0 PAC (denominada alimentador), adotados no estudo. O valor inicial corresponte a
7 = 0,1ry (onde ry é o valor nominal de 7) e o valor final a 7 = 2ry. Nas demais figuras o
eixo horizontal contém, na mesma sequéncia, os valores de 7 obtidos na figura 2.24-a. Assim, as
figuras 2.24-b a 2.25-¢ apresentam o comportamento da magnitude da tensio do PAC dentro
dessa faixa de variagio de 7.

Na condic&o “sem compensagio” pode-se ver que o nivel de tensdo no PAC é pouco sensivel
a variagdo da resisténcia do alimentador. Com compensacio para fator de poténcia unitério,
entretanto, é poss{vel perceber uma certa influéncia. Ocorre que a corrente do alimentador
passa a ser em fase com a tensdo de referéncia e, como a queda de tensfo na resisténcia
do alimentador é o produto da resisténcia pela corrente, resultard também em fase com a
tensdo de referéncia, logo, para uma corrente de carga praticamente constante, o aumento
da resisténcia do alimentador contribuird para uma diminuicio da tensdo no PAC. Mesmo
assim, essa influéncia nfo é muito significativa, tendo em vista que a resisténcia do sistema de
transmissdo sempre tem um valor muito baixo e por isso uma variacio de 0,1ry a 2ry pode

nao significar tanto, como € o que ocorreu nos célculos realizados.
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Figura 2.20: Rendimento do sistema diante da variagio da poténcia reativa da carga.

BN

o i ! L H 3 : 1 1 ' 1 5
0.1 6.2 o3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 Ysiemens]
1.02 T T | T T t T T T T
1.0t 4
g :
g s
=]
o
0,99 =
. : b,
0.98 1 L. i 1 1 I L 1 i !
Q.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 [iA:] 1siemens)

Figura 2.21: Curvas de fator de poténcia para compensacio da regulagio de tensdo: (a) carga

(indutivo); (b) saida do gerador (capacitivo).
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Figura 2.22: (a)} Magnitude da tensdo; e, (b) Poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo para

garantir fator de poténcia unitdrio no PAC.
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Figura 2.25: Variagio da magnitude da tensdo no PAC, nas compensagles: (a) para fator de

poténcia unitério 2; (b) para regulagio de tensdo 1 e (c) para regulacio de tensio 2.
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Figura 2.26: Angulo de fase da tensdo do PAC em relagiio 3 tensio do gerador.
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Figura 2.27: Rendimento do sistema diante da variacio da resisténcia do alimentador.
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Figura 2.28: Curvas de fator de poténcia para compensagdo da regulacio de tensio: (a) carga

{indutivo); (b) safda do gerador (capacitivo).
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Figura 2.29: (a) Magnitude da tensdo; e (b) Poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para

garantii' fator de poténcia unitdrio no PAC.
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Figura 2.30: (a) Magnitude da tensdo; e (b) Poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo para
controle da tensdo do PAC.

As figuras 2.26-a a 2.26-¢, mostram o comportamento do dngulo de fase da tensdo do PAC
em relacdo ao dngulo da tensdo do gerador. A influéneia do valor da resisténcia do alimentador
sobre o deslocamento angular entre os dois barramentos também € pequena, tendo em vista o
pequeno valor de 7.

Um detalhe importante a ser destacado diz respeito ao comportamento desse dngulo no
caso sem compensacio. Pode-se ver, na figura, 2.26-a, que o dngulo diminui com o crescimento
da resisténcia, tendendo a ficar positivo para um crescimento ainda maior. Isto estd ilustrado
no diagrama fasorial da figura 2.31-a e b que, mantendo a retincia fixa, apresenta o fasor
resultante para a tensio no PAC, v, para dois valores diferentes de r. Observa-se que em um
caso o angulo de deslocamento entre as tensdes dos dois barramentos é positivo e, no outro,
é negativo. A causa é o valor relativo entre os pardmetros r ¢ z do alimentador, diante de
uma corrente de carga praticamente constante. Contudo, nio significa que haja inversio no
sentido de fluxo da poténcia. As explicagOes para esta situagdo em que varia a resisténcia do
alimentador redundam nas mesmas ji exaustivamente detathadas quando da andlise da figura
2.7 na sitnagio em que foi estudado o comportamento do dngulo da tensio do PAC quando da
variagio da condutancia da carga, g |

Como nos casos anteriores; o sentido de deslocamento do dngulo de fase da tensdo no PAC
em relacdo ao da tensdo do gerador, quando a carga aumenta, parece se inverter quando se
compara as figuras 2.26-b e 2.26-c. Isto decorre do fato de que a modelagem matemadtica, para
o primeiro caso, adotou a tensdo do gerador como referéncia e, no segundo caso, a referéncia

adotada foi a tensdo do PAC . Portanto, a inversio é apenas aparente e as duas figuras estdo



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industriais: Estudo de Regime Permanente 58

=== z{
\ wm
/ (a) vl

¥ 4 ixi
""" éﬁg

(b)

Figura 2.31: Diagramas fasoriais sem Filtro Ativo atuando: (a) resisténcia do alimentador

elevada; e {b) resisténcia do alimentador pequena.
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Figura 2.32: (a) Varia¢io da reatdncia do alimentador; (b) tensio do PAC sem compensacio;
(¢) Tensiio do PAC com compensagio para fator de poténcia unitério 1.
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Figura 2.33: Variagdo da magnitude da tensdo do PAC para compensagées: (a) fator de poténcia

unitério 1; (b) regulaciio de tensdo 1; (¢} regulacdo de tensio 2.

As figuras 2.27-a a 2.27-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagdes
pesquisadas: “sem compensagdo”, “comp. p/ fp. unitdrio 17, “comp. p/ fp. unildrio 27,
“comp. reg. tensdo 17 e “comp. reg. temsdo 27. E possfvel perceber das curvas que o
crescimento .de r além de sen valor nominal termina por provocar uma pequena queda no
rendimento quando comparado com os dois estudos anteriores. Isto se deve a que o anmento
na resisténcia com a carga permanecendo praticamente constante aumenta a perda 7i® no
alimentador e, em consequéncia, diminue o rendiment(? total do sistema.

As figurag 2.28-a e b mostram como variam o fator de poténcia da carga (figura 2.28-a) e
o fator de poténcia na saida do gerador (figura 2.28-b), nos casos em que o controle do Filtro
Ativo ¢ orientado para o estabelecimento da regulacdo de tensdo, ficando “livre” o fator de
'_poténcia,. O aumento de r faz aumentar a queda de tensdo no alimentador, fazendo com que o
Filtro Ativo tenha de ampliar seu esforco (ver figura 2.30), aumentando sua tensdo e poténcia
de compensagéao, tornando a interligacdo gerador-PAC mais capacitiva quando comparada aos
casos anteriores. |

A figura 2.29 apresenta gréficos que permitem estimar o “esfor¢o” do Filtro Ativo na con-
dicdio de controle para fator de poténcia unitdrio. Como, neste caso o Filtro Ativo nio precisa
garantir a tensdo no PAC, o “esfor¢o” diminui levemente com o crescimento da resisténcia do
alimentador, contudo, isto repercute na queda de tensdo no barramento, como jé foi visto nas
figuras 2.24-c e 2.25-a.
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Figura 2.34: Angulo de fase da tensio do PAC em relagio A tensdo do gerador.

2.7.4 Variacao da reatancia gerador-PAC

A figura 2.32-a mostra um grafico contendo os valores da reatdncia do alimentador, = , adotados
no estudo. O valor inicial corresponte a £ = 0, lzy {onde zx € o valor nominal de ) e o valor
final a z = 2zx. Nas demais figuras o eixo horizontal contém, na mesma sequéncia, os valores
de z obtidos na figura 2.32-a. Assim, as figuras 2.32 -b a 2.33 -¢ apresentam o ¢comportamento
da magnitude da tensfo do PAC dentro dessa faixa de variag@o de z. Pela figura 2.32 -b,
pode-se verificar que, ndo havendo compensagdo, é significativa o influéncia do aumento do
valor da reatdncia do alimentador sobre a magnitude da tensdo no PAC. A razdo para isto
¢ semelhante & que estabelece a influéncia da resistér;cia no deslocamento do &dngulo de fase
e pode ser melhor compreéndida observando o diagrama fasorial da figura 2.37-a e b. Nela
: pode—ée verificar quanto menor, proporcionalmente o valor da reatancia x, maior tende a ser a
magnitude da tensdo no PAC e, vice-versa.

Com a compensagdo para fator de poténcia unitdrio {figuras 2.32-c e 2.33-a) 0 aumento na
regtincia do alimentador além do valor nominal tende ¢ aumentar ¢ amplitude da tensdo do
PAC, podendo chegar até a superar o valor da tensfo do gerador. |

As figuras 2.34-a a 2.34-c mostram o comportamento do dngulo de fase da tensio do PAC
em relacdo ao dngulo da tensao do gerador. A influéncia do crescimento do valor da reatancia
do alimentador sobre esse angulo é comparavel & da poténcia ativa da caﬁ‘ga (ver figura 2.8).
Pode-se ver também que por razdo idéntica ao caso de variagdo da pbtén-cia ativa da carga,
valores muito pequenos de z podem tornar o deslocamento de fase entre os dois barramentos

invertido, mesmo com o sentido da poténcia transmitida da fonte & carga sendo mantido. A
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Figura 2.35: Rendimento do sistema diante da varia¢io da reatdncia do alimentador.

figura 2.37-a e b permite visualizar, em diagrama fasorial, o porqué deste efeito.

Pode-se concluir ainda que, para controle da {ensido do PAC, como a poténcia ativa con-
sumida pela carga permanece constante, 0 aumento da reatdncia z além do seu valor nominal
ezige um crescimento significativo do angulo de deslocamento enire os dois barramentos a fim
de garantir o suprimento.

Mais uma vez, considera-se importante lembrar que o sentido de deslocamento do ngulo de
fase da tensdo no PAC em relacido ao da tensdo do gerador, quando a carga aumenta, parece
se inverter quando se observa as figuras (2.34-b) e (2.34-¢c). Como j4 foi dito, isto decorre do
fato de que a referéncia adotada foi a tensdo do PAC

As figuras 2.35-a a 2.35-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagdes
pesquisadas: “sem compensacdo”, “comp. p/ fp. unitdrio 17, “comp. p/ fp. wunitdrio 27,
| “comp. reg. tensdao 1" e “comp. reg. tensdo 2”. Quando comparado com as situagdes
anteriores, ndo se tem maiores destaques, a nio ser pelo fato de que, nos estudos de controle
&a reg&ldgéo da tensdo no PAC, para valores muito pequenos da reatancia do alimentador
. o rendimento cai, pois a perda na resisténcia do alimentador assume um valor relativamente
elevado.

 As figuras 2.36-a ¢ b mostram como variam o fator de poténcia da carga (figura 2.36-a) e
_6_fator de poténcia na saida do gerador (figura 2.36-b), nos casos em que o controle do Filtro
Ativo é orientado para o estabelecimento da regulacio de tensdo, ficando “livre” o fator de
‘poténcia. Apenas na faixa de menores valores da reatdncia do alimentador o fator de poténcia

no gerador torna-se excessivamente capacitivo pois a carga ¢ clevada e, como se pode ver na
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Figura 2.36: Curvas de fator de poténcia para compensagido da regulagio de tensio: (a) carga
(indutivo); (b) saida do gerador (capacitivo).

figura 2.39-b, o Filtro Ativo injeta poténcia reativa capacitiva para manter a tensio do PAC
no valor desejado. Como se poderia esperar a partir da analise anterior feita com relagfo 4
figura 2.7, o valor reduzido da reatdncia z permite o passagem desse ezcesso de poténcia reativa
pelo alimentador. Se esta situagdo ocorresse na pratica exigiria cuidados especiais pois poderia
provoear dificuldades no controle do gerador. Estes menores valores adotados para z no estudo,
entretanto, dificilmente podem ocorrer em situacoes reais.

As figuras 2.38-a a 2.39-b apresentam graficos que permitem estimar o “esforco” do Filtro
Ativo através das solicitagfes do controlador em termos de nivel da tensio e poténcia aparente

“do Filtro Ativo. Pode-se concluir que, para controlar a tensdo no PAC comn valores pequenos de
reaténcia no elimentador, o “esfor¢o” do Filtro Ativo € significativamente superior acs demais
casos. Para valores de z acima do nominal, vé-se que o “esforco” é compati'vel com as situagbes
anteriores. _ _

Pode-se concluir dessas tltimas consideragbes que o instalecdo de Filtros Ativos para con-
trolar a regulacdo de tensdo no barramento de uma carge tndustrial necessite de um estudo
cuidadoso, pois, se o nivel de curto-circuito for muito elevado o “esforgo” ezigido serd mui-
to grande, possivelmente invidvel economicamente e dificuldades na estabilidade do sistema
poderdo ocorrer. I importante lembrar que, se o nivel de curto-circuito no barramento da
industria for elevado, dificilmente esta indistria sofrerd problemas com oscilagdes de tensio. Se
este for o caso, a compensacao para fator de poténcia unitrio serd a solugdo, provavelmente,

mais adequada.
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Figura 2.37: Diagramas fasoriais sem Filtro Ativo atuando: (a) reatdncia do alimentador pe-

quena; e (b) reeatdncia do alimentador elevada.

| 2.8 Conclusao

Este capi’tulo apresentou um estudo estabelecendo uma relagio do Filtro Ativo com o sistema
elétrico industrial, incluindo o sistema da concessiondria de energia, em regime permanente.
O tratamento adotado, sob uma perspectiva de compensagio, € extensivo ndo somente & apli-
cacao de Filtro Ativos, mas também a outros equipamentos de compensacio. O estudo permitin
compreender vantagens e desvantagens da instalacdo dos compensadores e apresentou um equa-
cionamento que pode ser de substancial valia em estudos objetivando o projeto de equipamentos
visando a melhoria da qualidade da energia ou uma maior eficiéncia no consumo em sistemas
industriais. A observagdo das figuras apresentadas na secdo anterior permitiu chegar a vérias

conclusdes, cujas principais serdo enumeradas a seguir:

COMP. Fp. UNITARIO COMP. REG. DE TENSAO | VARIACOES(%)
Sfl E_fl ng €f2 Sf1 8f1 leg Efg ﬂSflg ASsz Aefu
0,5141 | 1,0035 | 0,5141 | 1,0035 | 0,5696 | 1,0168 | 0,5695 | 1,0168 | 10,8 | 10,78 | 1,33

Tabela 2.2: Resultados no ponto nominal de operagéo.

1. Confirma-se que o deslocamento de fases entre as tensGes de dois barramentos cresce -
sempre que a poténcia ativa transmitida de um para o outro aumenta, entretanto, esta

afirmagdo s6 é rigorosamente vélida quando o sistema nio tem perdas;

2. K significativa a influéncia do aumento do valor da reatincia do alimentador sobre a

magnitude da tensdo no PAC;

3. Na compensagdo para fator de poténcia unitirio, o aumento na reatancia do alimentador

além do valor nominal tende a aumentar a amplitude da tensio do PAC;
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Figura 2.38: (a) Magnitude da tensdo; e (b) poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para
fator de poténcia unitario no PAC.

Para controle da tensao do PAC, como a poténcia ativa consumida pela carga permanece
constante, o aumento da reatfncia z além do seu valor nominal exige um crescimento

significativo do angulo de deslocamento entre os dois barramentos a fim de garantir o
suprimento;

. A compensacio para fator de poténcia unitdrio j4 proporciona uma contribuigdo signifi-

cativa para a regulacio de tensdo no barramento da industria, dentro da pressuposi¢io de
que o fornecimento de enrgia por parte da concessiondria atende aos padroes estabelecidos

pelas normas técnicas;

- O nivel de tensio do PAC tem uma ligacio bem mais forte com o fluxo de poténcia reativa

no alimentador que com o fluxo de poténcia ativa;

A correcdo para fator de poténcia unitdrio exige uma poténcia menor para o Filtro Ativo
do que a corre¢io para manter a regulacdo de tensdo nula (tensdo do PAC igual & tensio
do gerador). A variagio, como se pode ver na tabela 2.2, ¢ de 10,8% ou 2, 77Mvar para o
caso em estudo. Isto significa que manter regulagfio nula encarece o custo do Filtro Ativo

em cerca de 10, 8%;

Em condigtes nominais de operacao, como se pode ver na tabela 2.2 no caso de corregio
para fator de poténcia unitédrio, a tensdo obtida no PAC é de 0,9881p.u. , isto &, apenas

1,19% abaixo da tensiao nominal, ou seja, uma regulacio de tensdo de —1,19% , que
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Figura 2.39: (a) Magnitude da tensdo; e (b} poténcia aparente solicitada ao Filtro Ativo para
controle da tensdo do PAC.

10.

11.

12.

normalmente estd dentro de limites aceitdveis. Em sistemas industriais com carga indu-
tiva, a compensacdo de regulacdo de tensdo nio torna unitdrio o fator de poténcia, mas
aproxima-se bastante disso. Além do mais, leva o fator de poténcia 4 regio capacitiva,
significando gue seu custo é mais elevado pois implica em uma poténcia mailor para o
Filtro Ativo, |

As compensagdes provocam ganho significativo no rendimento do sistema, sendo que, a
compensa¢io para fator de poténcia unitdrio assegura um rendimento ainda superior ao
da regulagio de tensio;

Para o sistema estudado, o caso em que o Filtro Ativo alimenta suas préprias perdas

- apresenta rendimento levemente superior;

O fato do Filtro Ativo fornecer poténcia ativa on nio, praticamente nio tem influéncia.
no rendimento do sistema como um todo, nem sobre o comportamento da tensio no PAC
ou no sen angulo de fase. O que se pode constatar (ver tabela 2.2} foi uma poténcia
ligeiramente inferior para o Filtro Ativo utilizado para o controle da regulacio de tensdo,
quando comparando o caso em que este nio fornecia energia ativa com a situav;ﬁo_em
que fornecia. A variacdo na poténcia aparente do Filtro Ativo foi de 0,5696p.u. para
0,5695p.u. (0,0175% de diferenga).

A instalacio de Filtros Ativos para controlar a regulagio de tensdo no barramento de

uma carga industrial necessita de um estudo cuidadeso, pois, se o nivel de curto-circuito
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for muito elevado o “esforgo” exigido serd muito grande, possivelmente invidvel economi-

camente, e, poderdo ocorrer dificuldades com a estabilidade do sistema.



Capitulo 3

Modelagem: Sistemas Série e “T” a 3 e
4 Fios

3.1 Introducao

O controle de corrente em sistemas desequlibrados tem sido objeto de pesquisas, podendo-se
citar [61], {62}, [1], {63] e {7]. A partir da publicacio de Rowan e Kerkman [61], surgiu a
preocupagdo em estabelecer modelos apropriados para o uso de controladores envolvendo as
componentes de sequéncia positiva e negativa. Esta preccupagdo levou 4 proposicio de uma
modelagem que agora serd formalizada como uma das principais contribuicées deste trabalho.

Assim, neste capi'tulo serd apresentada a modelagem matemadtica dos sistemas a trés e quatro
fios inclufdos nos estudos desta Tese. As modelagens serdo estabelecidas, primeiramente, para
~ um sistema série (Filtro Ativo em série com a fonte e com a carga) e, depois, para um sistema
em “I™, isto €, o Filtro Ativo estard em derivagio. Considerando a estratégia que serd utilizada
para modelar os sistemas a trés e quatro fios no capitulo 3, 08 quais incluem uma carga em
derivacio, o equacionamento que aqui serd apresentado, facilitard o estudo,

Sers, possivel verificar depois que, nos estudos que também serdo realizados para sistemas em
“T”, esta topologia poderd ser substituida por uma topologia série equivalente, de tal forma que,
para efeito de projeto dos controladores, com o sistema em operagdo normal ou pds-distirbio,

serd suficiente concentrar-se na modelagem matematica da topologia série.

3.2 Sistema Trifasico Série a Quatro Fios

O sistema elétrico trifdsico série a quatré fios estd apresentado na figura 3.1.
Para simplificar a compreensio da modelagem, o sistema visto na figura 3.1 pode ser re-
presentado pelo diagrama visto na figura 3.2, na qual as impedéancias _da fonte, entrada do

conversor e eventuais impedincias de uma carga série, estio concentradas em ry, 7w € T3 €
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Figura 3.2: Diagrama equivalente para o circuito trifdsico série a guatro fios.

li, iz e liz e as tensdes e, €5 © 6}3 representam o Filtro Ativo.

O modelo para o sistems, elétrico da figura 3.2 é dado por:

Uf T‘t]_. 0 ¢ Z% ltl 0 0 ?f'i
wl=1|0 ra 0 B+ 0 e 058
o 00 s || 0 0 Is i

onde o superindice “s” indica varidveis no referencial estaciondrio “123”.

68

(3.1)

A mudanga de referencial para o sistema estacionério “odg” pode ser proporcionada apli-

cando:
78 | 0 s
1 2 NG o
T = - d -1 V3 2
2 3| V@ Tz 2 d
3 A 1 _ V3 z
3 2 2 2 g
que pode ser representada de forma simplificada por:
Ty 5
i | = A | &3

(3.2)
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onde “A”, a matriz de transformacio, é dada por:

L
5| v 1 0
A=qf2| L _1 3
31 v2 2 2
A v
2 2 ]
T .
7] v2 vI V2
At =aT= 5
0 ¥ _38
2 2

Dai aplicando-se as transformagdes em (3.1), vem que:

’Ug T g 0 ( 7:3 'lﬂ 0 #] d ig E?O
A ?)§ -_- 0 T2 0 A ’L; + 0 ltg 0 -CEA ‘i!.; + A ej‘d
’U; . 0 0 T3 Z; 0 0 ltg Z; E;Q
logo,
78 T 00 i ln 0 O g%
v [ =A7 0 e 0 A [+AT 0 4, O AE i | +A47tA
v 0 0 7 i 0 0 s g

que resuliard em:

: ;3 3

Ug o Tdo Tgo DA b lio g d % €to
- . . . 3

’U; = Tod Td Tgd z§ + | lg 4 lqd a i‘; + 1 e fd
s 8 -5 3

Yy Tog Tdg Tq q log lag g 2 €fq

onde:
™+ T+ T

Tdo = Tod = ~—=%ryy — 1o — 71
do od 3\/5( tl t?_ t3)

1.
Tge = Tog = :/_'é (rez — 713)

i .
rg = 5 (4ry + 140 + Ti3)

69

(3.3)

(3.4)

(3.5)

5
3
8
Crq

(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)
(3.10)

(3.11)



Capitulo 3. Modelagem: Sistemas Série e “T" a 3 e 4 Fios 70

1
Tig = Tgd = m {(res — Tu2) (3.12)
1
Tg = 2 {(re2 + ris) (3.13)
e, de forma andloga,
- o + I + Iy
lo = f-’”——?—mﬁ (3.14)
lgo = log = ! (201 — Ly = I3) | 3.15
do Wi £ by ey (3.15)
o = log = —= (lsp — s) (3.16)
w = log T T\ T s .
1
I = 5 (4ls + leg + li3) (3.17)
1
Edq = lqd - 2\/_ (ltS - lt2) (318)
1
by = 5 (ko + lr3) (3.19)

Observe-se que essas expressdes representam o caso desequilibrado no gual as matrizes ficam
cheias, ou seja, surgem os termos de acoplamento que resultam dos desequilibrios entre os
pardmetros. No caso equilibrado, como 1y = Ty = g = 7y € Iy = lyy = l;z = l;, as matrizes

das resisténcias e indutancias tornam-se diagonais com valores iguais para os trés elementos:

L 00 i &,

. _’U; re O 0 ig J . _
i l=10r, 0} || +101L 0 pr i | ek (3.20)
g 0 0 r ig 0 0 I i e,

A equeu;ao (3 7) pode ser desmembrada em duas partes, uma escalar, envolvendo o eixo “o”,

e outra vetorl_al, envolvendo as cornponentes dos eixos “dg”. Isto resulta nas expressoes:

5 d o dzd dz;

U =T i+l =2 oy 2 €, + Taoly + quz + g —= i qug (3.21)
e
i P I |
vyl Tod Td Tad | o e’
G I AL I IO I o] (3.22)
v;_.- ) Tog Tdg Taq s log” lag 1q 1 o €%
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que pode ainda ser reescrita da seguinte forma:
v Tqg Tod o) ly 1 d | 5 e’
v Ty Tq i log 1y | 4t i €t

Tod . l dr .
"Mzg]Jr °d};ﬁ[zg] (3.23)
Que serd a forma usada para a conversao em dois vetores complexos conjugados, originando

+

Toq log
um “modelo vetorial dg”.

3.2.1 Modelo Vetorial “odg”

- Considerando que as expresses anteriores definem vetores complexos em termos de componen-

tes “dg” na forma:
x" = 3+ jI, (3.24)

na modelagem que serd adotada neste trabalho, o sistema em componentes “dg” da equagdo
(3.22) serd submetido a uma outra transformacio através da qual este vetor estacionario em
componentes “dg” serd decomposto em dois vetores complexos {de igual magnitude e girantes

em sentidos opostos) projetados sobre o referencial estaciondrio, tal que:

[xzq _ g zz}
Xgg | I3
O
[wd =B fj‘f} (3.25)
Ty | Xig
onde: :
1 1 4
Bl=_— J (3.26)
21 —j
e
1
B:i[ b (3.27)
21 ~4 3 ’
resultando:
Xdq :L[l J H’”d} (3.28)
%, 2|1 —j |l =
e

Tg 21 -3 3 Xg
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onde, pode-se perceber que X3, ¢ 0 complexo conjugado de Xgq-

Aplicando (3.28) na equagio (3.23), vem que:

vﬁq _ _}# 1 3 vy
V4, V21 =i ||
[.03} 1 [ 11| vy,
'U; Vfg- -7 7 ;F;q

e (3.23) pode ser reescrita da seguinte forma:
1 [ 11| v } re tea | 1| 1 1[5
Vel - i)l rag t | V2| i 0 )|,

[ h ol t |1 1
+ = 0 .
lg lg [ V2] =i J

logo,

Lot } gf [ 4 | (3.30)

ou:

e
<l <
e B
[
o
—
}
‘--ak-
1
* 1
‘q
& &
-
-n‘g“g‘
[T
fr——"
|
o
.

1
J 4
i

[N I
— e
I
-

-

Do e,
82 oa
Sl
| PR——
 Emmm——
o
La, =
| D
0,

o

| B — |
Jut 2
[~ ]

I |

SR e
—— ]
—
I

LY

L I
[
LN

oL e

| I— |
m o

gty ey tn

& B

| S|

1 1 3 Tod [
—= to | +
V211 — 7 Tog } ]

1
V2

1 _JJ ioz]d%[z] (3.31)

O apéndice C apresenta os resultados das operagies de transformagio de cada uma das parcelas,

das quais se obtém o seguinte resultado final:

. V;'q _ [ qu "i:dq ifgq | o qu 'i:!q E i;q n
giq L Tag Tag iﬁg lag lag dt 1%
e {a} . [i d.
— + o | T~ | 5| ¢ (3.32)
&N 7 [ ] I dt_[ ? }
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resultando, de forma mais simplificada,

— 1
qu— ququ + qu "—dt“‘“ -+ Equ+ qu TE,
onde:

& e
o Fagty + L0y
Edq_ ‘dq?’dq + dqut

:
p— Td 0
qu" ’ _
| 0 ’I’qu
. L0 7y
qu—‘ — !
’I'dq ) i
i o]
ba=1 o
L dy |
- 0 Iy |
lg O
_ ~
Ry=1|
L To
~ [
Ly=1.2
K

73
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s by
i
a‘q
s
qu ﬂ"?

Figura 3.3: Modelo vetorial complexo para as componentes “dg” no referencial estacionério.

e, os valores de Tag, Tdg, lag, © qu podem ser obtidos no apéndice C.

A figura 3.3 apresenta os circuitos equivalentes correspondentes & equagao (3.33). Observe-
se que, se o sistema é equilibrado, (3.33) restringir-se-4 4s trés primeiras parcelas, sendo que
Tag = Tp1 = Tt,€ qu =y = .

111 ”

A eguaciio (3.32) pode agora ser transportada ao referencial arbitrario , da seguinte

forma:

ejé,; ng — ?dq ’qu 6_1:53 l: qu +

?gq [ qu Tdg lglq

lag lag | d pid igg n
ldq ldq dt ] igq
.]'?..’
e-"s“[qu}-i- 2 [z]+
e.qu s |

} (-{% [ i, ]) (3.36)
resultando em:

ng _ [ qu '}t’dq igq +€—j5n qu ldq ii_ Iiigqejéa
;gq L Tag \qu igq lag lag dt i§q835°
y | 5 | . )
—j8y To - ] —3dg o , :‘
+e [?} i | +e L} (dt[ ) (3.37)

dei*ig,)
Heoid)

observando-se que para os termos dentro das derivadas, como mostrado no apéndice B,
P .
jwaeﬁ“lﬁq + gl %ﬂl , VeI que:

'ﬂ. (L

dej
= quadq + Lgg—2 d Jwaququ + €34, edq +el (3.38)
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onde:
= o v d’“gq T g )
€y R{iqqu + qu_dt_ + jwa,[ququ (3.39)
(=M
G P oobags T —iba G
€o == foe™ 0ty + Loe™ e =2 (3.40)

Parte Homopolar do Modelo Vetorial “odg™

O modelo homopolar é descrito pela equagio (3.21). Como se trata de uma expressio escalar,
nao é possfvel definir diretamente um modelo complexo como o “dg” da subsecio anterior. Na
referéncia [7], foi apresentado um método que permite utilizar um modelo vetorial complexo
para a equacgio homopolar. Este modelo parte da representacio de uma componente de eixo
“d”, obtida a partir de (3.21), segundo a figura 3.4-a.

! on
if &D

oD ryvvy +/H‘J\'~

N/

(a) s

e

r { loQ
MR ()

fb}

Figura 3.4: Modelo vetorial para a componente homopolar do modelo "odq”: (a) circuito ”o”,

eixo D; {b) circuito 0", eixo Q.

Matematicamente 0 modelo ¢ representado por:

. di?
?)zD = ?'GDZzD + igD‘“‘jED* + E;OD (341)

) . dis dis
onde: vip = V3 7op = 1o lop = 1o}@ €p = €%, + Taoly + Tooly + ldogt + lgo 37

Um segundo modelo ficticio, mostrado na figura 3.4-b, é utilizado para representar a com-
ponente de eixo “¢”. A representacao matematica deste modelo é:

R J— 8 l dng g8 (3 42)
Vog = ToQlog Qg + €10 Jd.

onde: 7.9 e lop 580 08 pardmetros RL e e}, € uma carga do tipo fonte de tensao. O modelo

{9

de eixo “g” é simulado no microcomputador enquanto o controlador atua sobre a planta.
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Agora, ¢ possivel introduzir o vetor complexo relacionado com as componentes “dg” do novo

modelo, da mesma forma como foi feito no caso anterior. Assim, aplicando (3.28) em (3.41) e

(3.42), vem:
rop 0 } 111 [ i,
0 rog =3 J ipg

1] 1 1} [vgm B
V2| —j Vono 2

N bbg 0 | 1 | 1 1)d if;f)@ N

0 lipg | V2| —j 7 |dt ipo

]
-1 17 e}oDQ
111 g [ rp O { 1 iapo
211 —J | 0 reg -j J iSpo
201 =5 0 lo || -7 71d]iipg

11 5 17 1 1]F]es
4o g } o } if"m } (3.44)
2 L €50

+

+

et
Vopg

resultando em:

2]+

oD —i—raq (TaD TOQ} } { iZDQ

( . +
(ron — TOQ (TUD + Tog) 1f;DQ
i oD+ zo - lﬂ d ig esC‘
n {op +1og) (lop —log) | d lopQ | | Serq (3.45)
2| (lop — log) l op +log) | 4| Bpg €%n0

ou:

Vipg | _ | Topo Topg g + loDQ iZ«JDQ d {'me
Vang Top@ TopQ | | long long long | dt ipg

que encontra-se esquemativamente representada pelos circuitos equivalentes da figura 3.5 e

+ [ ~1oDQ ] (3.46)

€1o0Q

onde:
Fong = (7"_22%_"’"_99)“ (3.47)
Fupg = (rop ; Toq) (3.48)
Lo = (Ip —; log) (3.49)
T = (op — Log) (3.50)
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&aDdlaDQ)

Figura 3.5: Modelo vetorial complexo conjugado “DQ” para a compenente de eixo “0” no

referencial estaciondrio.

Passando para a notagio vetorial:

.8 e . _ d"z'SD .
Vopo= Rongiipg + LC,DQ_&%—‘E% +&%.p0 (3.51)

Como antes, fazendo agora a conversao para o referencial arbitrdrio “a”:

ejéa VgDQ — FFODQ FO}-)Q 835'3- igDQ + ZODQ EODQ —E{ ejga igDQ
ngQ ’FODQ TongQ if;DQ loDQ EODQ dt igDQ

. al
Crong

que resulta em:

ﬁDQ

Fong Topg | | Topo |, | lve bve | 4 | iing
Tong Topq | | Yopg ng lopg | @ | i8pg

i [ it e’ ]
T f”Q} [,,;DQ } ~ {Mﬁ“m (3.53)
onq@ lopg Ling Crpg |
ou, em notagao vetorial:
N =~ digpg . = . v 8 '
Vopo= Hopglopg + Lobg T + jwolopqipg + €ang™T €ono (3.54)
COIn
8 . R oy E d;igDQ . E g 3.55
€00~ 1oDQlpg + LoDg 7 + Jwalenqlong (3.55)
e onde

VODQ:: [ Vs ]
VabQ
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P — 1?:*DQ
al@Q *i“a :
L “eDGQ
& _ €}.pg
fong ~
€ronQ
-Rm FDDQ 0
DG =
’ 0 Fupg
ﬁ 0 ;{)DQ
D@ — |
° Toh(y 0 R
_ Tpg O]
Lopg = -
‘ 0 Log
bpQ = | ~
’ ‘ laDQ 0

i/
Pode-se observar. que o termo de perturbagdo €,p, decresce quando r,g e l,g tendem a

Tep € lop, respectivamente, ou seja, quando as trés impedéncias de fase tendem a se igualar
e o sistema tende a ficar equilibrado. Um distirbio de sequéncia negativa também aparece
quando as magnitudes de epp € e, tornam-se diferentes, assim como suas fases deixam de

diferenciar-se por 7 /2.

3.2.2 Modelo Vetorial Trifasico

O sistema trifdsico a quatro condutores visto na figura 3.2 também pode ser modelado como
um conjunto de trés circuitos monofdsicos. A téenica adotada na subsego anterior pode entdo
ser utilizada para controlar o sistema. A figura 3.6 mostra o circuito equivalente a partir do
qual pode ser obtido o modelo vetorial para o sistema da figura 3.2.

Cada fase é modelada peio modelo “D@})”, onde o modelo “@Q)” corresponde ao modelo real
de uma fase e 0 modelo “Q)” corresponde a um modelo simulado em qualquer das trés fases do

sistema. Desta forma, com n = 1,2, 3, pode-se escrever:

. . di?
U:!D = TnDZ;D + ZRDT;EQ + E_anD (356)

5 -8 di:?»Q g
Ung = TnQlng + JnQ gt + €50 (3.57)
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e 0° by,

r s &
. g i 1z £e
T ™ AW e
. .
VI
e
,20

gﬂ}

N (
() °
¥ ;Q

is X }2Q . %{2@
+@__ () 22 e Gh®
+ N
n?
ig
e_fsﬂ) Be & IJQ r
Py 50 el
. ANy

Figura 3.6: Modelo vetorial "dq” por fase (a) fase a, (b} fase b e (¢} fase c.

onde: U:‘;D = 'U;’TND = Tﬁ,i:zl} = ?:i,lni? =ln, e e}nD = e}m paran=1,2,3.

Introduzindo os vetores complexos v} pg € Uy pg, conforme foi feito em (3.43), vem:

1[1 l:l[vleQ]
V2| -5 5 || ¥ing

ou:

,'u

_i_
haj =

1
2

v, pQ

+
S e

o |
B3| b=y
1 s e

nD 0 1 1 1 i?}DQ
7 .. i’y +
0 rg V2 i g i3pg _

L o | 1] 1 174/

+ be - = A BTN My Pa +
0 lwpg | V2] —j jjdt irnpg

1 1 1 g

V2 =1 J e?nIJQ

IR N A B R B Ol it
711 0 7o -3 7 1ipo
il 0 lao || -d g | Epe )

1 7 )] 1 1 S o
T } [ “inbQ } (3.59)
—J =1 1 €y :

- b

(TnD + "."nQ) ('rn.D - TnQ) } [ i;DQ l 4

(Tnf) - TnQ) (TH«D + Tﬂ@)

8
Lo

(lnD +an) (an - ZRQ) ji __{_i_ [iﬁzDQ } -+ [ e}nDQ } (360)
((TLD - an) (LHD + gnQ) dt iﬁaDQ ‘é?“DQ
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que pode ser reescrita como:

VaDo i Tapg Do ifmq
G.:-'LDc‘; TapQ Tapo 1%,po

n [EﬁDQ lung } a [iiucg

lapg  lani o
onde:
_ _ (oD + Tne)
Tnpg = ——(—~
2
—~ _ (TTLD - TnQ)
TaDg = —— (>~
2
Z . (lnD + an)
npg = ——b—
2
7 . (I — tng)
Q= Ty

e, escrevendo em notagio vetorial:

.8 . -E ong E . d:i;j}@ o
VoupQ= fubQlypg + nDQ ™~ T €mpg

-l

€70

€rn0g

|

&0

{3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

que pode ser representada pelos diagramas da figura 3.7, que representa o modelo homopolar.

Figura 3.7: Circuito vetorial “D@)” para o sistema em componentes de fase no referencial

estaciondrio.

Fazendo agora, como nos casos anteriores, a transposigdo para o referencial arbitrdrio “a”,

tem-se que:
ejéa vﬁDQ ?nDQ FnDQ ej5a i.,c.iDQ L lnDQ ZnDQ : E!_
' VaDo TanQ Tanq | i%po lepg tnpg | @

. e ]
,_?Ja fnlQ
+e [ s
fal@Q |

g

G
lnDQ

A
1nDl.’.},)

)

(3.67)
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e
[me@:| _ [ﬁm@ ?:nDQ} it ng n liog lipg d | inpg
- Vang TwDQ TnDQ inpg lipg lupg | @ inpo
| 0 e ] [0 ] [ e
Z'R,DQ lnDQ 'éiDQ ré{}nDQ |

que pode ser reescrita como:

- - di%p —
_ o Q, . -
Vapg = Bapolupg + LnDQ“%E— + jWelnnglnpg + €5ang t €upg
onde:
~0 . E a E di:'llDQ . ~ .
Eﬂ-DQ = "“'DQITLDQ -+ nDQ di, + jwaLnDanDQ
s Tapg O
pg =
" L 0 i nD(
CR e
T Fwe 0 |
E _ IRDQ 0 1
DQ = -
” 0 lung
- [0 T.0 ]
Lopg=| ~ nbe
| lnDQ 0 ]

3.3 Sistema Trifdsico Serie a Trés Fios

(3.68)

(3.69)

(3.70)

O sistema trifdsico série a trés fios estd apresentado esquematicamente na figura 3.8. Para

facilitar a compreensdo da modelagem, o sistema pode ser representado pelo diagrama visto na

figura 3.9, na qual as impedéincias da fonte, entrada do conversor ¢ eventuais impedancias de

uma carga série, estdo concentradas em 1y, 7w € T3 € Iy, o € 3.

As tensdes e}, e}y, & e}, representam um inversor tipo fonte de tensdo trifdsico e v, v3, e

v, junto com os elementos RL, representam uma carga RLE. Se as trés tensdes v),v5, € U}

forem tomadas como uma fonte ideal, pode-se entender que o esquema da figura 3.9 representa

um sistema, de poténcia incluindo um Filtro Ativo série ou, ainda, pode ser compreendido como

a entrada de um retificador alimentado a partir de nm barramento infinito. Para modelar o

circuito, pode-se utilizar a seguinte expressio:

v ree 00 X ln 0 0 O € Von
v =] 0 m O || {+]0 ko Of—=tig|+|en|+]|u| B7)
v} 0 0 rg i 0 0 g 13 €73 Uon
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Figura 3.9: Diagrama esquemético para o circuito trifisico série a trés flos..

como o circuito tem apenas tiés fios, este modelo pode ser transformado para a seguinte ex-

&
€12 }
8
€31

(3.72)

pressio:
Ul _ Tl =T (H i b —l Hﬁi 1]
V3 —{re 4 Tes) T % —(ln + L) —lig | dE| 48

3.3.1 Modelo Vetorial “dg”

_I..

Como no caso anterior, o primeiro passo para obter o modelo vetorial é adotar a transformagao
“123 — dg”. No modelo da equagdo (3.72), a transformaciio de coordenadas “123 — dg” se d&

pelas expressoes:

[ viz ] _c| } (3.73)

V3 i ’U;
e

lopl|™ (3.74)

5 i i;
onde

3 _
O = 23 viﬁ (3.75)
-3 %
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cujas inversas, sao

logo:

D= X
Ve Vi
i 1
1 1,
V2 V2
3
D—l — 2 0
1
EENG
‘ a1
Uz _ 3 V2
i _\/g o
A v2 |
s [ /s ]
€riz | _ ‘\/; V2
ej;r“ __\/% L
Py L ‘\/5 Rk
i 0
0 I S
2 V6 V2

.'e?di|
| €%

[ S5
%}
M. ]

| g

cujos vetores complexos sdo definidos, em termos das componentes “dg”, por:

vl =g+ juy

e} = ej‘d + Jeg,

¥ =i+ jil

83

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
(3.83)

(3.84)

onde a notacdo em negrito indica varidveis complexas. Para proceder a transformagao, portanto,

tem-se que:.

vy }
3
UQ

|

3|

T2 1
—{rg + 1) —Ta

In
- (I +ls) g

S 8-

Vi o0 || %
T i
WY ¢
: 2
}ﬁ[ 5 0
dt | ..1u 1
VB V3

3
€tq
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ou:
{’U;J _ \71’('3 —\—j@ } ‘: Tei —Ti2 \/g U i
(O —VIQ *:}3 —(ru trg) —ry ——“%5 \% iy
- - ; g
L ‘“ﬁ ley —lta } _f{ \/%v 0 { L]
_71§ “-;1-,?- P Un+ls) —ly | de "‘\/l—g % Iy
~ _/L,_ m% 1+ T % _} el
.6 6 : 2 e 3.86
+ ___:_. —i __\/3“ _ L [ e} } (3:86)
Lov2 o V2 d | 2 V2 fq
e
Vh | e Ta || | e e | d i) e (3.87)
v Tag g i log 1y | dt ] d €%, '
onde:
4
ry = T4+ th T3 (3.88)
T3 — Ty
rag = tz\/gt (3.89)
re = Tt2 -;— T3 (3.90)
gy +1
= Yt i + b (3.91)
ls —lp
- 3.92
N (3.92)
lio + I
= ¢ . t3 (3.93)

A equagdo (3.87) pode agora ser convertida para o modelo vetorial, utilizando-se a trans-

formagéo definida em (3.28), como segue:

i

- sl sl
Vol V2l r (17 5]
Gl v a0 )E
2R R A T A B Y
T 1_“5%} (3.94)
2.__3 J e}dq
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passando a matriz de transformacio do primeiro membro para o segundo, vem:

vjq} _ 111 j}-rd rag 1| 11 i;q}
Ve, 201 =5 | Lrag re || =7 5|1,
AR la ldq}i{l 1]1[%@!}
2UL = Llag g J A 5 g |1

1t 5 11 1]Te |
a0 -

que resulta em:

)z nle] L Bl ] e
Vi Tog Tds iy, Lo lag di i, €5ag
onde:
qu _ Td ‘;”' Ty _ Ty + ’:";2 + T3 (397)
~ 1 . ri—rp—Tg | T3 T
Tag = 5 (rg—rq + 2jTaq) = 5 +7 o T3 (3.98)
— 1 : 2Zry) — Tz~ Ty T —To
T = 5 (rg—1q— 2jTaq) = G — 7 W (3.99)
. g+, ln+le+1s
= = 3.100
~ 1 ) g — bz — 1 iz — o
lag = 3 (lg ~ by + 2jlgq) = = 61&2 24 tz\/gt (3.101)
T 1 . 2y —lp— s Az — o
lig =75 (I — 1, — 2lgg) = = ﬁt Y- (3.102)
A observacio de (3.96) permite montar o seguinte modelo vetorial em notagio mais com-
pacta:
L8 —5 ... — i} . ,';‘5
Vag= Fagity + Lag— + &+ & (3.103)
onde,
& o — 7
4= Ragit, + qu—d‘i—q- (3.104)
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representa o termo desequilibrante provocado pela diferenciacio dos parimetros da carga, sen-

do,

i3 0
R=| % (3.105)
G Tdyg |
~ [ o 7. ]
R=| = 4 (3.106)
Tag O]
T O
L=|"" (3.107)
L0 gy |
I = ,ff bag (3.108)
. “dg 0 J

Pode-se perceber que as equagdes (3.103) e {3.104), sdo andlogas as equagdes (3.33) a (3.35),
excluindo o termo € definido por (3.35). A figura 3.10 apresenta num diagrama esquematico

para este modelo.

Figura 3.10: Modelo vetorial "dq” para o sistema trifisico série a trés fios.

3.4 Sistema a 4 Fios com Carga em “T” a 4 Fios

A figura 3.11 apresenta um circuito trifisico composto por um sistema a,limentador, uma carga
RL e um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensdo (CFT). Comparando

com a figura 1.1, o circuito & esquerda da carga representam o sistema de alimentagao da
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I 0

3 o8 +8
1i; liz i!.?\r

Carga trifdisica a 4 fios

Figura 3.11: Conversor trifdsico a quatro bragos em sistema trifdsico a quatro fios e carga a
quatro fios.

. concessiondria, o né onde a carga estd conectada representa o PAC e o circuito & direita da
carga representa o Filtro Ativo.

A poténcia ativa consumida pelo conversor é mfnima,, sendo apenas aquela necessiria ao su-
primento das perdas demandadas para que o mesmo forneca a poténcia reativa e os harménicos
solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador sejam senoidais e

equilibradas.

3.4.1 Modelo em componentes “123”

A figura 3.11 apresenta o circuito representado em componentes de fase. Neste caso, o sistema
pode ser transformado em trés circuitos monofasicos, um por fase, conforme apresentado na
figura 3.12.

Figura 3.12: Circuito equivalente para operacio equilibrada em componentes de fase.

Equacionando matematicamente o sistema, vem que:

L die . dis
Un = iy = bt Tinipn + lfn““c“éﬁ — €}, =0 (3.109)
: dij
U+ Trnlpn + Zﬁn“&i_n —€p, =0 (3.110)

€,

i+ 05, = i (3.111)
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onde o sub-indice “n?

indica qualquer uma das trés fases, “

88

f7 refere-se a pardmetros do cir-

cuito de enfrada do Filtro Ativo, o superindice “s” indica o referencial estaciondrio, v e { s3o

parametros do sistema elétrico de alimentagao e o subindice “I” indica parimetros relacionados

COm & carga.

Tratando matricialmente estas equagoes para facilitar a compreensao, vem que:

vy T
V3 = 0
v3 0
+
e
Un
Urz =
Ui g
+
onde

0 0 i L 00
0 1y i 0 0 I3
T_fi O 0 i}l £f1
0 rpp 0 ||| —] 0
0 0 rs ||k 0
ejiE
'6}2
ej}a
Tfl 4! ] i-f1 Efl
0 Tfa 0 Efz - 0
1 0 Tf3 ’ifg 0
6f1
€fa
€13
if1 i G
B | = | i | T | 8
i3 i i

A substitui¢io de (3.114) em (3.112), resulta em:

'Uf Tﬂ O 0 Zi zﬂ O
U% = 0 re 0 %% 4 0 lﬂg
v o o0 rg |l 0 0
i 000 i I
- { Fra 0 ?:f-z - )
0 0 1| | 0

ejf-]

+ 1 €q

| €rs

d

di

0
Uy

0

s

0

lys
0

I
0

4t

&

%
0
0

Lz

0
0

s

g |
0
If3

;5

Ur
% | +

) §
Zf3

(3.112)
i
ip | F
ifg '

(3.113)

(3.114)

]
i

;8
iy | T+

s

| k3

(3.115)
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49
onde
Ty =T+ 75
Tig =72+ Try
Tgy="ryg-+r f3
ltl = [1 + lf]
lyg = by + g
e
lig = I3+ g3
Qu ainda, fazendo
e | =1 0 71 O i |+ 0 g2 O 7 iy {3.116)
ter-se-a que:
'Uf 8}1 T;]_ 0 O ﬁ';
vy |~ lep| = | 0 ra O i |+
V3 €%s 0 0 rg o
lhy 0 O p 1 el
+1 0 lin O C_ﬁ 'L% - 5&52 (3117)
0 0 g 3 Efs
A figura 3.13 mostra wm circuito equivalente para este modelo matemético.
De forma compacta, estas equagbes podem ser reescritas como:
. 8
Un = €pn = Tinin Tl 0 — €y (3.118)
onde Ty =Ty + Fen o lin = ln +Ipn e €], 6 um termo de perturbagio dado por:
X di}
an = 'f‘fn’lffn -+ lfn dltn (3.119)

O estabelecimento do modelo, conforme (3.118), incluindo o termo de perturbagdo e,
permite modelar a planta segundo um sistema série de primeira ordem, o que facilita o pro-

jeto dos controladores e é compativel com a modelagemn genérica apresentada no capitulo 4.
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a0
S
¥ s
! - N &y efr
- 3} T i " - + + _
— (O A (g
§ & s
v, £ €
g .8
nl o - b e iy s i 12+ + iz _ 5
@__./W\ > VYL @...__@
8§ . s
V g5 e
- + X} i3 I - ',3+ + 13
— (DA —
Figura 3.13: Circuito equivalente para 0 modelo matemético simplificado.
Counsiderando-se o caso equilibrado, a andlise fica simplificada tendo em vista que r,, = r; =
Te = T3 =T , Ty = Tp = Ty =T = Tf R Ty T Ty = T = T3 = Ty, analogamente,

Lh=li=h=L=1l,lpm=lnh=lp=I=Iely=14 =l =I5 =1, 0o que permite a
andlise de qualguer uma das fases segundo o modelo série da figura 3.14. Considerando-se que
os pardmetros do sistema possam ser desequilibrados, cada fase pode ser representada por um
circuito, como o da figura 3.15, onde “n” representa a fase em estudo.

85

.5
I.'l I

r . 1”_]_
e AN @__. -
S+ +
3
T @

Figura 3.14: Modelo série em componentes de fase para o circuito equilibrado.

. Ss
r!n I'S if'ﬂ . in +
L (i —

Figura 3.15: Modelo série em componentes de fase para o circuito desequilibrado.

3.4.2 Modelo vetorial trifasico “DQ”

Para obter o modelo vetorial “DQ", pode-se proceder da mesma forma que foi feito para o
sistema série a quatro fios. Observe-se que a equagdo (3.118) tem forma idéntica & equagio

(3.56), exceto pelo fato de que a primeira possui um termo de tensdo a mais, 7. Para obter um
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modelo vetorial complexo a partir de (3.118), portanto, deve-se criar um sistema equivalente
- ficticio de eixo “Q” e, entdo, os mesmos procedimentos adotados para a obtencio de (3.56)

levardo aoc novo modelo. As equagdes das duas componentes vetorias para os eixos “00",
Serao:

. . da?
U;D - eff’nf) == Ttnﬂﬁip =+ ZLTLD“ET?— - 6?”,13 (3120)
: ) di’
rU:;,Q - ej’u@ - TtTLQZ:),Q + Jz‘.nQ_"éiL_Q' - E?HQ (3121)

— r —_— — 8 — i « —_ . .
onde, vyp = v}, Tap = Taiip = & lap = Iy, © €inn = €, Paran = 1,2,3., e

. . dis ‘
S = Tnpiinp + lnp 2" (3.122)
. , dis,
E;nQ = Tan""an + ian_(Eg (3.123)

. _ s s _
onde, &f,p = €], TfaD = Tfalnp = iy {fap = lgn, € €},p = €}, para n = 1,2, 3.,

A partir dessas equagdes e procedendo de forma andloga & anterior, o resultado obtido serd:

[ V.DQ ] _ | Tro@ Tang } {E:LDQ L [ lapg Ing } d [i;DQ } "
ViDo |

TapQ TnDQ inpg 2;aDQ Inpg | @t | i2pg
g g ]
i ffnm? } n [ff:DQ (3.124)
Crmng €mpg |
- onde:
TnD + Tn
TnDQ = (rnp 5 2) (3.125)
D — T
Fupg = (rap - na) (3.126)
= Inp + 1n
lnpg = ( D; @) (3.127)
T (lnD - an)
= X 3.128
ETLDQ 9 ( )
eanQ _ anj}Q ?quQ } {EHDQ ] + E;anQ {anQ :I _C_i" [ianQ :l (3.129)
€.p0 TmbDQ T /nDQ o ltapg lmapo | 8¢ | ¥.pg
TenD ¢ Tin
P g = (R Ting) (3.130)

2
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(rnp = Ttaq)

Tinng = 5 (3.131)
ltnp +1
Linpg = (jlg__é_@_cg) (3.132)
linp — ltg
— f’”i—gi‘i‘;’—) (3.133)
e, na forma compacta:
5 5
Vabo™ RnDanDQ + LHDQ dt + eanQ + elnDQ (3134)
w dijyp :
€lng = anDQ%nuo + L_anQ ;t @ (3.133)

cujo circuito equivalente estd mostrado na figura 3.16

5

_ g £ 7 )
hpo ﬁDQ lebg +"DQ Einpg b
LAY

Figura 3.16: Madelo vetorial “DQ” para o sistema trifasico “T” a quatro fios.

3.4.3 Modelo em componentes “odg”

As varidveis “dq” sdo obtidas a partir das varidveis “123” pelo uso das mesmas equagdes de
transformagio j4 definidas anteriormente por (3.2). A figura 5.1 apresenta o circuito em con-
dicOes equilibradas. ' '

A conversdo do sistema para o modelo “odg” leva aos circuitos representados na figura
3.17(a,b e c).
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Figura 3.17: Modelo "odq”: (a) eixo ”0”; (b) eixo "d"; (c) eixo ”q”.
Isto permite reescrever a equacio (3.117) da seguinte forma:
v rg 0 0 8
vy | = 0 r0 0 |A 451+
U; )] 0 i3 3;
ltl 0 0 d ?:g E?ﬂ | 8}0
-+ §] lgg 0 EEEA ’ié - A Efd + A e}d (3136)
0.0l lg ig €q
onde A é a matriz de transformacio dada por {3.3). Efetuando as operagdes, chega-se a:
_ '!); 6'}0 Tto Tide Ttgo iz
vy €% = Ttod Ttd Tigd tg |t
v; e, | Ttog Tedg  Tig iy
lto [tda ltqo iﬂ, 5139
boa ba bga | | | Eha (3.137)
| ltaq Etdq ltq ""; Efq
J . ” °s l i ! ;8
Ffo Tido Tfygo kD) fo ffde tfye | g
- Trod. Tfa Tigd ifd + lf{,d lfd ifqd &E ifd (3.138)
Tjog Tidg Trq g lfog lrag gy g
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A equagio (3.137) pode ser escrita de forma compacta segundo:

s
5 £ > 13 T i 8 5
Vin = €rm T Rtmlm + Lim + Etmij — Em (3139)

dt

onde o subindice “m” indica variiveis no referencial “odg”, “i” representa “dg” para m =0,

“og” para m =“d" e “do” para m =“¢". Alm disso:

5 T3 :s T difn
Etmij = Rtmlm + Ltm e
dt
s 5 5
Ug € fo [ €la
s _ : vl L8 . s _
Vi = U:i :efm - 3?«1 il = Zé 1 Eim = Efd )
3 s 1 8
Yy €fq b Elg
Tto 0 0 lto O O
Rim == 0 ryg O $Ltm = 0 l’td 0 H
0 0 Tig 0 0 ltq
0 Titda  Tigo 0 Itda tho
Ry = Tteg O Ttgd e Lim = liog 0O ztgd
Ttog Ttdq 0 ztoq ltdq 0

sendo:

_Ta T Tt T
S

1
Tido = Ttod = m (QTtl — Tz ™ Tzs)

i
Tigo = Tiog = ﬁ (rs2 — 743)

1
Ttd = 6 (Ary + T2 + Te3)

1
Tidg = Ttqd — 2—\/—5 ("’t3 - Taz)

1
Tiqg == Y (re2 + 7T43)
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e, de forina andloga,

= by Al 4 i
80'—"—'“3 —

. . _
ltdo - l.tod = ﬁ (%1 - lfz - ltii)

1
ltge = lioy = % (g — les)

1
g = A (41 + La + Ua)

1
thq = ltqd = “5\7—5 (lzs - lcz)

1
leg = 5 {lia + Lia)

e, os termos de perturbagdo £}, e £f,, sdo dados por:

k] '8 1 . difi -8 d?:;
Etodg = Ttdolq — ztdo_f'i“t‘ + Tigoly -+ itqo"&“{
di? i

g — :8 2] ;S q
Etdog = Ttodl + 330&(}; + Tegaty + ltqda‘

s -5 dig .3 d?‘;
thda = Ttogly + lgoq“cg -+ Ttdqzq + ltdqz!‘;

Observe-se que, no caso equilibrado, como 7, =1y =1y =r3 =7, 75, =1y =

Tps = Tf € Ty == Ty == ryp = Ty = Ty, analogamente, I, =, = lh =03 =1, Iy

ng =

lfl =~

lpp=1lp3=1lf el =l = lyg = ly = I, , as varidveis de eixo “0” desaparecem (j4 que €} e 7

serdo nulas), os termos de acoplamento das matrizes Brp,, e Ly, se anulam e os parimetros do

modelo passam a ter valores idénticos aos verificados em componentes de fase. Neste caso, a

figura 3.18 representa o modelo série em componentes “odq”. Caso os parimetros do sistema

sejam desequilibrados, o modelo pode ser representado tal como a ﬁgura,' 3.19, na qual *m”

especifica o circuito considerado (se “o”, “d", on “¢"}.

A conversdo para o modelo vetorial complexo ¢ feita da mesma forma que no caso do sistema

série a quatro fios e serd omitida.
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Figura 3.18: Modelo “odq” série para o cireuito equilibrado.
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Figura 3.19: Modelo *odq” série para o circuito desequilibrado.,

3.5 Sistema a 4 Fios, com Carga em “T” a 3 Fios

O sistema tratado nesta segdo é um sistema trifésico a guatro fios, cuja carga trifdsica possui
apenas trés fios. Desta forma, o Filtro Ativo a quatro bragos, possui uma redundincia e o quarto
brago permanece inativo em condigdes normais de operacio. Este brago pode ser utilizado para
manter a operagao apdés um distiurbio gue provoque a perda de um dos outros bragos. A figura

3.20 representa esquematicamente este sistema, durante a operacio normal e equilibrada.

3.5.1 Modelo em componentes “123”

A figura 3.20 apresenta um sistema trifasico a quatro fios, composto por um sistema alimenta-
dor, uma caﬁrga RLE e um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensio (CFT).
Observe-se que a carga possui apenas conex@o as trés fases, nfo havendo o guarto fio, e que
existe uma conexdo do quarto brago do conversor ao neutro do sistema alimentador da rede
elétrica. Sob condigles equilibradas, este brago fica inativo.
Como no caso anterior, a poténcia ativa consumida pelo conversor é minima, sendo apenas
aquela necessaria ao suprimento das perdas demandadas para que o mesmo forneca a poténcia
‘reativa e 0s harménicos solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador

sejam senoidais e equilibradas.
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Figura 3.20: Diagrama esquemdtico do sistema trifdsico, quatro fios, conversor trifasico a quatro
bragos e carga a trés fios.

Tratando matricialmente as equag@es, como no caso anterior, obtem-se o seguinte modelo:

v ry 0 0 15 L ¢ 0 J 5
’Ug = 0 ro O ?:5 + 0 I, O 'd—t iy -
'Ug 0 { T3 Eg 60 0 53 'L%
rep 000 g Iy 0 0 ; 4 th |
- {) Tsa 0 3;2 - 0 lfg 0 E Zj¢2 +
i 0 0 7y i i 0 0 g i}
e‘j’lo egﬂ.
+ | ef | T} (3.140)
| ej’So egn ]
e
vl i 00 ih thn 0 O J ih
’Ufz = - 0 rp 0 ’ij:2 — 0 l_fz 0 E?E ’ij;z -+
U L0 0 g i5g 0 0 I i
e}lo ezN _ :
+1 ek | T | en . (3.141)
L ej'l}a €oN
onde “N” representa um ponto neutro ficticio para a carga, e
te 0 ty
o | =i | — | 25 (3.142)
i3 i3 i

A substituicdo de {3.142) em (3.140) leva a
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v o 00 i3 i 0 0 . i
vy = 0 vy O |+ 0 L O p P
(2 0 0 vy i3 0 0 iy &5
ran 00 i ln 0 0 p i
= 0 rp O il — | 0 Ip O T 1 |+
i 0 0 Tr3 Z.ls?, 0 0 ! f3 ZISB
fj? 1 egn
+ 8?2 + egn (3143)
| 8?3 egn
logo, fazendo
Ef}, Tf 0 0 ?»?1 lfl 0 0 d ?,gsl
el =1 0 72 O |+ 0 I 0| i (3.144)
resulta:
Uf 6;1 g1 ¢ 0 ’Li ltl 0 0 d ﬁi
’U‘Qg - 8}2 = 0 T 0 Z% -+ 0 lﬁg 0 WCE ’E; -
v3 €f3 0 0 rg || i3 0 0 Ia i
Elsl E‘:m
—lep |+ e, . {3.145)
£l3 €on

Pode-se, portanto, representar o modelo em componentes “123" pelo diagrama da figura
3.21, na qual,

485 +i5 =0 (3.146)

ja& que, como a carga néo possui o quarto fio e o quarto brago do conversor é inativo, ndo hd

L 1

corrente de eixo “o”.

De forma compacta, a partir das equagles acima, o sistema pode ser matematicamente
deserito por equagdes idénticas 4s encontradas para o caso anterior, isto é (3.116) e (3.117):

-8
k3

dt

U;‘; - e}n - Ttﬂi: + ltﬂ, - EISn - egn (314?)
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Figura 3.21: Circuito equivalente para o modelo matemdtico simplificado.

onde T4y = Tn +Tfn , lin = ln + lpn , €5, é a tensdo medida do ponto neutro do conversor ao
neutro do sistema alimentador e ¢}, é um termo de perturbagio dado.por:
ot
dif,

€in = Tpniin + lpn— " (3.148)

Considerando-se o caso equilibrado, a andlise fica simplificada tendo em vista que €Z, = 0,
Tn =TI\ =Ta=T3=T ,Tf, =Tf1 =Tf2=Tf3="Tf €Tty =Ty = T2 = '3 = T, analogamente,
lh=h=b=h=l,lgm=lg=lp=la=Ilely =1y =l = lz =1, 0o que permite a
andlise de qualquer uma das fases segundo o modelo série da figura 3.14. Considerando-se que
os parametros do sistema possam ser desequilibrados e, portanto, também levando em conta
o que foi estabelecido por (3.146), cada fase pode ser representada por um circuito como o da
figura 3.15, onde “n” representa a fase em estudo.

A conversao para o modelo vetoria complexo € feita da mesma forma que no caso do sistema

série a trés fios e sera omitida.

3.5.2 Modelo em componentes “odg”

O modelo resultante da figura 3.21 é idéntico ao estudado na segdo 3.3 a menos do termo de
perturbagdo €;,, logo, tratamento semelhante pode ser adotado, qual seja, a redugdo do modelo
a um sistema de duas fases. Dai:

Uiy _ Tt —T2 1 a Iy —l d | i i
U3 —(ru+7w) —re | | 8 —(ln+ 1) —ls | db| i
£ f ) Ei” } (3.149)
€} €131

Considerando as transformacoes definidas em (4.1) a (3.78), pode-se reescrever a equagio

(3.149) da seguinte forma:
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c Vg :l L T4l ~Te | iq n ln —lp Di 15 .
v —(ra + 1) —Ta i ~(la+lp) =lg dt it
e’ gs
+C{ | +e ’f] (3.150)
€fq €lq

que resultard em:

'U; " e}d ull T'td  Ttdg Z; % ltd ltdq i 'L; 4 E;d
'U; E}Q thd Tp_q 7.;; ltqd ltq dt Z; Efq

(3.151)
onde
2
ra= g+ = (3.152)
i =g ”32\_/;2 (3.153)
rig = 2 ;T‘s (3.154)
S dg
by = ?ﬂ et (3.155)
i
ltdq = ltqd = t32\/§t2 (3156)
f, = 2 ; ba (3.157)

Observe-se que, no caso em que os parametros do sistema elétrico sdo equilibrados, ryg = 74y =
Tty lia = lyg = Iy e 0s termos fora da diagonal se anulam. No caso de pardmetros desequilibrados,
os termos fora da diagonal representam acoplamentos que podem ser tratados separadamente
como termos a ser compensados, a exemplo dos termos g}, e €j,.
A equagdo (3.151) pode ser reescrita na forma vetorial, tornando-se mais compacta, resul-
tando em:
13

= . — di
v:n, i ej'-m, — Rtmlfﬁ + Ltmd_rtn + s:‘fnlj - Efm (3-158)

onde:

dis,
= (3.159)

s _ D s T
Etmij = Rtmlm, + Ltm
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e:
[ s s | s
oo Vg R s €td s €1d
m % 1= fm P y€lm = ’
v e I
L ¢ fq | lg
[ s -5 ]
. _ Etdg |
trmiy T - y Iy = o ’
L Etgd iy |
—_ Ttd 0 oo 0 Ttdg
Rtm. = 7Rtm == ’
L 0 Ttq Ttqd 0
L [ » b1
tdg
Lim = e Ly, =
i 0 ltq ltqd 0

o subindice “m” indica varidveis no referencial “dg”. Os termos de perturbacdo €},,;;, portanto,

({4

assumem &g, para m =“q” e g/, para m =“d”, os quais sao dados por:

: " dig
Egdq = Ttdqzq + ltdqa

ES
T b, g i 9g
AN—S—rM n
& - A
v es
d Td
€S s
T TR €194
._/vv\ % YY1\ mn
o N
q 7q

Figura 3.22: Circuitos para o modelo matemdtico em componentes "dq”, com parametros do

circuito desequilibrados.

As figuras 3.22a e b ilustram esquematicamente os circuitos de eixos “d” e “q” que represen-
tam o modelo em condicdes de pardmetros desequilibrados. A figura 3.23 repete o modelo em
um 1nico circuito “dg” adequado para a condigao de equilibrio entre os pardmetros do sistema.

A conversdo para o modelo vetoria complexo é feita da mesma forma que no caso do sistema

série a trés fios e serd omitida.

3.6 Conclusao

Foram deduzidas equagdes para modelar vetorialmente os sistemas trifisicos a quatro e trés fios.

Os modelos vetoriais estabelecidos partem da conversdo do sistema trifdsico em componentes
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Figura 3.23: Circuito para o modelo matemadtico simplificado em componentes "dq”, conside-

rando o sistema com parametros equilibrados.

de fase para o referencial estatdrico e, em seguida, para o modelo vetorial, constituido por dois
modelos girantes em diregoes opostas na frequéncia estabelecida pelo referencial que se estiver
adotando nos célculos.

Os modelos, pela forma compacta como estdo formalizados, sao de aplicagdo simples e
permitem trabalhar com os controladores, que serdo apresentados no capftulo que se segue,
para os quais procura-se obter uma significativa robustez, jd que tém por objetivo a utilizacao
em sistemas trifdsicos desequilibrados.

No caso dos sistemas a quatro fios, foram apresentadas duas alternativas para o modelo,
tendo em vista que é possivel estabelecer 0 modelo vetorial tanto a partir do modelo estaciondrio
“odg”, como diretamente a partir do modelo em componentes de fase, tratando-se cada fase
separadamente e emulando para cada uma delas uma fase em quadratura. Esta alternativa

equivale a modelar o sistema na forma de trés circuitos monofésicos.



Capitulo 4

Aplicacao de Controladores de

Corrente a Sistemas Desequilibrados

4.1 Introducao

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem matematica dos controladores utilizados na tese.

Em um sistema equilibrado a melhor escolha é a adogdo de um controlador Proporcional-
Integral (PI) para a corrente de carga, utilizando o referencial sincrono, tendo em vista que
os termos de distirbios de sequéncia positiva sdo transformados em quantidades cc facilmente
compensadas pelo controlador.

Como demonstrado por Rowan e Kerkman [61], se o sistema é desequilibrado, o uso do
referencial sincrono (we = we) s6 resolve os disturbios de sequéncia positiva, isto é, os que
giram em velocidade w, — w, = 0, j& que, apds a transformacdo de coordenadas, o distirbio
transforma-se em uma componente ce. Os termos de sequéncia inversa, tornam-se componentes
girantes & frequéncia —2w, e, consequentemente, ndo podem ser compensados.

Por isso, decidiu-se estudar uma estrutura com dois controladores sincronos, um girante
em sequéncia positiva e outro em sequéncia negativa. S&o denominados, respectivamente,
controlador de sequéncia positiva e controlador de sequéncia negativa. Os dois controladores
operam simultaneamente e as suas saidas sdo somadas.

Os controdadores serdo modelados para sistemas bifasicos “dg”, e trés alternativas serdo

apresentadas:

1. Com o controlador “PPI” localizado no referencial sincrono, que sera denominado “Con-
trolador A”;

2. Com o controlador “PPI” localizado no referencial estaciondrio, que seré denominado
“Controlador B”; e,

3. Com o controlador localizado ainda no referencial estacionario, porém introduzindo uma
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modificagdo através de uma nova variavel, de forma a simplificar a lei de controle e evitar

o acoplamento entre as equacdes dos eixo “d” e “g”. Este serd denominado “Controlador

C”

Como estes controladores sio bifdsicos, podem ser utilizados para o controle de sistemas
trifasicos a trés fios em suas componentes “dg”, assim como também podem ser adaptados para
aplicagbes em sistemas monofésicos (com a emulagdo de um eixo “Q)”) ou sistemas trifdsicos
a quatro fios adotando-se um controle independente por fase, ou seja, tratando do controle
das trés fases independentemente, como se fossem trés sistemas monofisicos. Da mesma forma,
convertendo o sistema em suas componentes “odq”, pode-se tratr os eixos “dg” de forma bifésica
e 0 eixo “0” independenteniente, como um circuito monofésico (também emulando um eixo
“Q"). A aplicacio aos sistemas monofdsico e trifdsico a quatro fios serd apresentada apés a

modelagem dos trés controladores, que serd assunto da proxima segdo.

4.2 Controlador de Corrente Para Operacao Desequili-

brada em Sistema Bifasico “dg”

Para uma carga equilibrada, um controlador “PI” pode ser empregado a fim de controlar
a corrente de carga. O uso do referencial sincrono é uma estratégia que pode melhorar o
desempenho, tendo sido analisada em [61]. Esta escolha, entretanto, ndo serd a melhor quando
o sistema for desequilibrado.

A partir da contribuiciio também trazida pela referéncia [61] sobre a necessidade de utilizacao
de controladores especificamente destinados as componentes de sequéncia positiva e negativa,
alguns trabalhos j4 podem ser encontrados, como [7], [64], e [63] marcando avancos & descoberta.
Em especial, pode-se destacar as referéncias [1] e [60] que aplicaram os controladores que serdo

tratados neste capitulo acrescentando o controle de harmdnicos.

4.2.1 Sistema Desequilibrado

Utilizando o modelo vetorial j& deduzido, visto nas equagdes (3.103) e (3.104), é possivel estudar
o comportamento da malha de controle de corrente com o sistema desequilibrado. A figura 4.1,
ilustra esquematicamente um sistema série a 4 fios para auxiliar na compreensao.

Supondo que o vetor corrente deve ser controlado de modo tal que i* =/ efwet, ou seja, um
vetor de sequéncia positiva com amplitude constante e girante em frequéncia angular constante,
com v°® = Velwet & Ve Iwel yma fonte de tensiio desequilibrada onde V e V sdo as amplitudes

de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, sob estas condig@es, e partindo da equagGes
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Figura 4.1: Diagrama esquemdtico para o circuito trifdsico série a trés fios..

(3.103) e (3.104) do modelo vetorial complexo:

o 1 (LRSS T cfzftq i3 e
V= Raglag + qu-at_ T €tagT €4 (4.1)
;S S g = diéq
€ag= faglag + Lag—~ (4.2)
o vetor tensdo e} serd dado por:
e} = [—(R + jwL)] + V] ewet 4 Veiwet _ g (4.3)
onde
e = (E—I—jwf/) Je~iwet = Fe~iwet (4.4)

entdo, o controlador precisa proporcionar uma tensdo e}, que contém uma componente de
sequéncia positiva dada por [—(R + jwL)I + E]e/“e! | mas que necessita também conter uma
componente de sequéncia negativa dada por (f} — E) g iwet |

Fazendo uma mudanca de coordenadas (/% = cos §, + jsend,), os vetores “dg”, v*, i e e}

podem ser transformados para o referencial sincrono de sequéncia positiva, segundo:

v® = eyt
¥ = ef0eit

8 _ oJbeot
ef—e ef

Assim, o modelo visto em (4.1), quando escrito para o referencial sicrono de sequéncia

positiva, torna-se:

di* .
el = =Ri" = L—;t— — jweLit + vt + € (4.5)
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Desta forma, supondo que o vetor corrente deva ser controlado tal que it = I, com vt =

V 4 Ve %t ¢ g = Fe-i%et requltaria para o vetor tensio a ser produzido pelo controlador:
¢f = [~(R+wL) +V]+ (V + E) 72 (4.6)

Dai, o vetor e} precisa ter uma componente cc dada por [—(R + jwL)I + V] e uma componente
oscilante dada por (f/" - E) e~J2t A primeira, pode ser facilmente fornecida, pelo controlador
“PI”, entretanto, a segunda nao pode ser gerada pelo mesmo controlador.

A mesma andlise pode ser feita também transformando as varidveis da malha de controle de
corrente em termos “dg” para o referencial sincrono de sequéncia negativa, utilizando o operador
(e77% = cosd, — jsend,), de modo tal que:

v =g ey~

i* = g%

{. e —jde =,
ef =€ ef

A aplicagdo das transformagdes em (3.103), como antes, leva a:

_ .
e; = —Ri" — LE + JwLi™ + v~ + € (4.7)
Desta forma, supondo que o vetor corrente deva ser controlado tal que i~ = Ie/2*t, com

v~ = Vei2et L V e € = E, resultaria, para o vetor tensdo a ser produzido pelo controlador:

ef = [~(R+jwL)[+ V] + (17 n E) o i2uet

€7 = [~ (R+jwL)I + V] + (17 + E) (4.8)

Daj', o vetor e; precisa ter uma componente cc dada por (17 + E ) e uma componente oscilante
dada por [—(R + jwL)I + V] et | A primeira, pode ser facilmente fornecida pelo controlador
“PI", entretanto, a segunda ndo pode ser gerada pelo mesmo controlador.

Contudo, nota-se, verificando simultaneamente (4.6) e (4.8), que a combinagdo de dois con-
troladores, sendo um no referencial de seqiiencia positiva e o outro no referencial de sequéncia
negativa, pode providenciar os vetores de tensdao requisitados para o controle do sistema des-
balanceado. Dal porque, nas préximas subsecdes, serdo apresentadas trés propostas para a
estrutura de um controlador, composto por dois controladores diferentes, um girante na velo-
cidade +w, e o outro na velocidade —w, , ambos operando simultaneamente, sendo somadas

suas saidas para a obtenc@o do sinal de referéncia resultante.
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4.2.2 Controlador A

No espaco de estado, as leis de controle do controlador “PI”, para as sequéncias positiva e

negativa, podem ser escritas como:

£+ - e—jtsees (49)

dx* s
e =xt+ ktgt (4.11)
£ = ellegs (4.12)

dx~ o
== k7€ (4.13)
e, =x"+k, & (4.14)
e} = e"‘;‘e}“* + e‘j5°e;* (4.15)

onde &° = i** — i°, é o erro de corrente estaciondrio; x™ e x~, varidveis de estado associadas

a parte integral do controlador; e}"*, e;" e ef’, as tensdes de referéncia de sequéncia positiva,

negativa e estaciondria; e kJ , ki , k; e k;, os ganhos das partes de sequéncia positiva e

L 24

negativa do controlador, respectivamente. O superescrito indica varidveis de referéncia.
Transformando as equacgdes em um sistema discreto no tempo, conforme mostrado no

apéndice I, vem:

&+ (k) = e %W (k) (4.16)

x*t(k) = x*(k — 1) + hkj ¢t (k — 1) (4.17)
ef*(k) = x* (k) + k5 €* (k) (4.18)

&= (k) = &®g (k) (4.19)

x~ (k) = x"(k—1) + hk; & (k- 1) (4.20)

e;*(k) =x"(k) + k, € (k) (4.21)



Capitulo 4. Aplicagdo de Controladores de Corrente a Sistemas Desequilibrados 108

s
' Y
SEEEEE—————— "
ana. A ___|
A4 v
i
(123 - dg) e q
"; equ 8}.%' e!_‘cr- !
q | peH . = 9,
_.”RI ﬁ Vefdiq = ez"" g g
S = il 3] 1] §
13* [ + < i ¢ o = |q )
R e e % q, s
et fdq M O
‘rdg
9s

Figura 4.2: Diagrama de blocos para o controlador "A”, no sistema elétrico trifisico série a

trés fios no referencial sincrono.

ey (k) = &*®e}* (k) + e~ *Flez* (k) (4.22)

onde k = 0,1,2,3... representa os instantes discretos kh , sendo h o periodo de amostragem.
Para w, constante, as transformacdes de coordenadas ei%(*) e e=i%(k) podem ser calculadas de
forma mais facil, considerando que e7%*) = gle(k-1)giweh 4 que eiweh § constante.

A figura 4.2 mostra o diagrama de blocos do controlador A. Ali, A e A~! representam,
respectivamente, as transformacdes do referencial “dg” para o trifdsico e, vice-versa, definidas
no apéndice G. Os blocos indicados por R{*e R{~, representam os controladores de corrente
situados no referencial sincrono. As transformacdes de coordenadas e~7% e ef% realizam as
conversdes do referencial estaciondrio “dg” para o sincrono de sequéncia positiva e vice-versa,
enquanto as transformacdes de coordenadas e’% e e 7% também realizam conversdes, sendo

que agora o referencial sincrono é o de sequéncia negativa.
|

4.2.3 Controlador B

|
Como o controlador no referencial sincrono de sequéncia positiva e negativa requer o uso das
transformacdes de coordenadas e’% e e~3% | é interessante emular o controlador no referencial
estaciondrio para evitar estas' transformacdes, como propuzeram [61] e como utilizou-se em (7]
e [1]. Isto se faz introduzindo as seguintes expressoes:
=
s __ jle+
X5 = ’lx (4.23)
§

=g ey (4.24)

\
kp = kf +k; (4.25)
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do controlador "B” (ou C, conforme as equacdes uti]izad‘as), :

no sistema elétrico trifasico a trés fios, no referencial estacionério.

e usando as equagoes (4.9) a (4.15), o que resulta, como se vé no apéndice F, em

d L]

;‘; = jwex’, + k' €° (4.26)
d 8

= = —juxt + kg (4.27)
ey =xi +xI +k,€° (4.28)

cuja versao discreta no tempo, obtida conforme demonstrado no apéndice I, pode ser escrita

como:
() = e (6 1)+ 7 (222 ) -1 (4.29
x* (k) = e~T9ehx (k — 1) + jki (1 = e'j”°h) £ (k— 1) (4.30)
&5 (K) = x3 (k) + x°. (k) + Ky (k) (4.31)

A figura 4.3 mostra o diagrama de blocos do controlador B.
A carga computacional do modelo discreto no tempo do controlador A, com w, varidvel, é
levemente superior & do controlador B. Se w, for constante, os parametros dos controladores

nao sdo variaveis no tempo e a comparacao torna-se favordavel ao controlador B.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do controlador B, no referencial estacionério, aplicado ao

modelo "odq”.

4.2.4 Controlador C

O uso dos ganhos k] e k] com valores idénticos simplifica 0 modelo do controlador quando
se utiliza o referencial estaciondrio. Observando-se as equagdes (4.26) a (4.28), nota-se que
ki = ki = k; e, introduzindo-se uma nova varidvel x5 = x5 + x°. e Xj = jw, (x. —x%) , as
equagoes do modelo estaciondrio de sequéncia positiva e negativa estaciondrio, aqui denomina-

das "equagdes do controlador C”, tornam-se:

% = 2kFE° + x; (4.32)
dx; .
dtb = —w’x’ (4.33)
e = x5 + kyt* (4.34)

Esta lei de controle é significativamente mais simples que a do controlador B e a equacdo
do eixo d é desacoplada da do eixo ¢. Isto a torna muito adequada para controlar sistemas

monofasicos (e trifdsicos a quatro fios desequilibrados) porque evita a emulacdo do eixo g.
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Na versdo discreta no tempo, seguindo o mesmo procedimento do apéndice I, as equacdes

do controlador C, tornam-se:

X, (k) = cos(weh)xS(k — 1) + (i) sin(weh)xy(k — 1) + 2k; (l) sin(w h)€°(k —1) (4.35)

We We
Xy (k) = —we sin(weh)x (k — 1) + cos(weh)xj(k — 1) + 2k; [cos(weh) — 1] €% (k — 1) (4.36)

ey (k) = xg(k) + k€’ (k) (4.37)

A figura 4.3 também é adequada para mostrar, em diagrama de blocos, o controlador C,

considerando-se no bloco R{ as equagdes deste controlador ao invés daquelas do controlador B.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos para o controlador A, no referencial sincrono, aplicado a sistema

a quatro fios, um controlador por fase.
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4.3 Controlador de Corrente Para Operacao Desequili-
brada em Sistema a Quatro fios

Os controladores A, B e C, apresentados na se¢io anterior, podem ser adaptados para o controle

de sistemas a quatro fios.
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Figura 4.6: Diagrama de blocos para aplicacdo do controlador B, no referencial estacionério,

em sistemas a quatro fios, um controlador por fase.
Nesta sec@o, serd apresentada uma adaptagao do controlador A, em trés situagoes:

1. Utilizando duas duplas de controladores sincronos, uma para gerenciar as componentes
“dg” e outra para o termo homopolar, no referencial estacionirio. Para o termo homo-
polar, serd necessério utilizar um modelo de circuito ficticio que representard o circuito
homopolar de eixo “g”. A figura 4.4 mostra a estratégia de controle em diagrama de

blocos. Ali, os blocos B e B~ representam matrizes de transformacio do modelo vetorial
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“dg” para o modelo de dois vetores complexos conjugados “dq” , definidas no capitulo
anterior (equacoes (3.28) e (3.29)) e no apéndice C;

2. Também modelado no referencial sincrono, serdo utilizados trés conjuntos de controladores
sfncronos, um para cada fase da rede elétrica, correspondendo cada fase ao eixo “d”, e
simulando um circuito em cada fase para emular, no modelo matemético, o eixo “g”.
Para diferenciar do caso anterior, que trabalha com as verdadeiras componentes “odg”,
as varidveis reais das trés fases serao denominadas como de eixo “D” | e as emuladas, de

eixo “Q)”. A figura 4.5 apresenta a situagdo em diagrama de blocos;

3. Finalmente, serd modelado o controlador B também num conjunto de trés eixos “DQ",
como no caso anterior, porém, desta vez, utilizando-se o referencial estaciondrio. A figura

4.6 ilustra o caso em diagrama de blocos.

.S 5 :S
iy iy &
|
|
q,
el g,
RI en "21-?“’
s 2 3|
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Byl = L4y ¢
ol = |4 2
iy 4 AP =
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. —p O
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3 __{L,
4y
. Y —
%
Ty — R3 E—

Figura 4.7: Diagrama de blocos para aplicagdo do controlador C, no referencial estaciondrio,

em sistemas a quatro fios, um controlador por fase.

Na figura 4.5, os blocos e 7% e e/% proporcionam a transformagéo de coordenadas do refe-

rencial estaciondrio para os referenciais sincronos de sequéncia positiva e negativa, respectiva-
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Figura 4.8: Diagrama esquematico do sistema utilizado para simular os controladores.

mente. O bloco definido como PWM representa o controle da modulagdo por largura de pulsos
e 0 bloco denominado Conversor, representa o inversor e uma eventual carga RLE. Os blocos
RE*, RS assim como os Ri*, R~ representam os controladores “PI” nos referenciais sincrono
(superindice e) e estaciondrio (superi'ndice s), respectivamente, e, em seus componentes de
sequéncias positiva ( e+ e s+) e negativa ( e— e s—).

Correntes fomecidas pela rede elétrica

11, 12, 3 (A)

e S

-%9315 0 ;2 0 3!25 033 0 3I35 0.34 0 :;45 0 ;5 0 1;55 0.36
tis)

Figura 4.9: Curvas da simulagdo das correntes de linha no alimentador (gerador-PAC), para as

fases 1, 2 e 3.

A figura 4.7 mostra, para um sistema a quatro fios, um diagrama de blocos ilustrando a
configuragao do controlador C. Observe-se sua semelhanga com o controlador B, sendo bastante

simplificado. Os blocos R, a R; representam as equagdes do controlador.
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Observe-se ainda que, o controlador da figura 4.4 possui apenas dois controladores sincronos
(um a menos), 0 que representa uma simplificagio em relagdo aos esquemas das figuras 4.5 e 4.6,
entretanto, como se poderd ver nas equagées (3.33) e (3.41), existe um fator complicador a mais

neste modelo devido aos acoplamentos entre as componentes “dg” e homopolar e vice-versa.

Corrente da rede elétrica, fase 1, referéncia e medida
20 T T T T

1*, 11 (A)

-5

=10}

=15

i . . i i i i i i
0.315 032 0325 0.33 0.335 0.34 0.345 035 0.355 0.36
t(s)

Figura 4.10: Curvas da simula¢do das correntes de linha medida e de referéncia na fase 1 do
alimentador (gerador-PAC).

4.4 Verificacao através de simulacoes

Para demonstrar a eficiéncia dos controladores modelados neste capftulo quando atuando em
Filtros Ativos conectados a um barramento industrial contendo carga trifdsica desequilibrada
tal como o sistema ilustrado na figura 2.1, foram realizadas simulagoes para os diversos modelos
apresentados e nos referenciais sincrono e estaciondrio.

A figura 4.8 ilustra o sistema de forma mais detalhada. Nas simulagGes, o bloco indicado
como “carga trifdsica a 4 fios” foi modelado como trés cargas RL onde uma das resisténcias
assumiu valor 1000 vezes maior que as outras duas para caracterizar o desequilibrio.

Os parametros do sistema utilizado foram escolhidos de modo a compatibilizar resultados
com os obtidos em [65] e [66]. Alguns desses valores foram posteriormente alterados visando
obter resultados melhores para o comportamento dos controladores e a diminui¢do das osci-
lagdes no lado de cc do Filtro Ativo, provocadas pelo elevado desequilibrio das correntes do
alimentador. Estas referéncias nao levaram em consideragdo tal possibilidade. Desta forma,

nas simulagoes foram utilizados os seguintes parametros:

Tsr = T2 =Ts3— 0, 50
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Corrente da rede elélrica, fase 2, referéncia e medida
20 T T T T T

2", 12 (A)
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_15 1 1 1 1 1 1 1 1
0315 032 0.325 033 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 036
t(s)

Figura 4.11: Curvas da simulagdo das correntes de linha medida e de referéncia na fase 2 do
alimentador (gerador-PAC).

lsl = 532 = l33 = 50mH

ThH =Ffp=THm= 0, 10

lﬂ = lfg = lf;; = 10mH

i = 7000§)

Tig =Ti3 = 7, OQ

ln = lm = hs = 10mH

A tensdo entre fases da fonte foi estabelecida em 250V e a frequéncia da rede em 60Hz . A
tensdo no lado cc do Filtro Ativo foi estabelecida em 550V e o capacitor utilizado foi de 2600.F .

As figuras 4.9 a 4.15 apresentam os resultados obtidos nas simulagoes para o caso do con-
trolador A , no referencial sincrono. Os testes com os demais controladores, referenciais ou com
outras condigdes de desequilibrios da carga resultaram curvas semelhantes.

A figura 4.9 mostra as trés correntes de linha “medidas” durante a simulagdo. Observe-se
que, apesar do forte desequilibrio existente na carga, as correntes guardam formas de onda
semelhantes, deslocamentos de fase idénticos e amplitudes idénticas. Algumas distorgoes em

frequéncia elevada que se verificam sio provocadas pelo chaveamento do Conversor. Seria
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Corrente da rede elétrica, fase 3, referéncla e medida
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Figura 4.12: Curvas da simulagao das correntes de linha medida e de referéncia na fase 3 do
alimentador (gerador-PAC).

possivel, como demonstrou Rui em [1] ampliar a atuacdo do controlador projetando-o também
para a eliminacdo de frequéncias harmonicas, o que ndo foi feito neste trabalho.

As figuras 4.10 a 4.12 mostram as correntes de referéncia e correntes “medidas” nas fases 1,
2 e 3, respectivamente, demonstrando que o controlador conseguiu fazer com que as correntes
de linha do alimentador “seguissem suas referéncias”.

As figuras 4.13 a 4.15 mostram as tensoes das fases 1, 2 e 3 com suas respectivas correntes,
para demonstrar a eficiéncia do controle de fase das correntes. As tensdes sdo medidas ao neutro

e, na figura aparecem reduzidas em amplitude por dez vezes para melhorar a visualizagio.
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Tensdo e corrente da rede elétrica, fase 1, medidos.
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Figura 4.13: Curvas da simulagdo da tensdo fase-neutro e corrente de linha medidas na fase 1
do alimentador (gerador-PAC).

Tens&o e corrente da rede elétrica, fase 2, medidos.
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Figura 4.14: Curvas da simulacdo da tensio fase-neutro e corrente de linha medidas na fase 2
do alimentador (gerador-PAC).
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TensZo e corrente da rede elétrica, fase 3, medidos.

v3/10 (V), I3 (A)
o
T

1 ! 1 s 1 1 ! L
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Figura 4.15: Curvas da simulagdo da tensio fase-neutro e corrente de linha medidas na fase 3
do alimentador (gerador-PAC).
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Figura 4.16: Curvas experimentais das correntes de linha e respectivas referéncias utilizando

apenas o controlador de sequéncia positiva.
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4.5 Resultados Experimentais

Inicialmente, foram realizados testes experimentais para demonstrar a diferenca em se utilizar,
em um sistema desequilibrado, um tnico controlador de sequéncia positiva e o controlador ora
proposto incluindo dois controladores em referenciais girantes em diregdes opostas. O sistema
utilizado para essa experiéncia foi configurado de forma idéntica ao sistema série da figura 4.1.

Depois, foram realizados testes experimentais para confirmar o funcionamento das estratégias
de controle para o sistema funcionando na configuracdo em “T™, a quatro fios com carga a qua-
tro fios, ou seja, com a carga em derivagdo, conforme visto na figura 4.8, e a um sistema idéntico,

porém sem conexao da carga ao neutro. O controlador utilizado foi o controlador C.

4.5.1 Sistema Série

No experimento, as impedancias série foram obtidas introduzindo-se um motor de indugio
trifdsico, cujos parametros sio:

Resisténcias de estator e rotor por fase: r = 26,8%Q, r, = 26, 82,

Indutancias de estator e rotor por fase: [; = 23mH, l; = 23, mH,

Indutancia de magnetizacgao: [, = 498mH,

em série com uma das fases foi introduzido um resistor de 26, 82 e, com outra fase, um
indutor de 23mH.

As correntes de referéncia foram impostas da seguinte forma:

i§ = I, cos(wet), para 0 <t < (tmax/2)

iy = I cos(wet — 27/3), para 0 < t < (tmax/2)

i§ = I3 cos(wet + 27/3), para 0 < t < (tmax/2)

if = (I;/2) cos(wet), para (tmax/2) <t < tmax

i5 = (I2/2) cos(wet — 27/3), para (tmax/2) <t < tmax

i§ = (I3/2) cos(wet + 27/3), para (tmax/2) <t < tmax

onde, I, = 0,94, I, = 1,04, e I3 =0,734

Os resultados obtidos estdo apresentados através dos graficos constantes das figuras 4.16 a
4.17. Na figura 4.16 pode-se verificar que a corrente medida guarda um erro significativo em
magnitude e em fase com relagdo as referéncias.

Na figura 4.17, com a adogdo dos dois controladores por fase, pode-se verificar que as
correntes medidas seguem as respectivas referéncias, a menos de curtos momentos em que
foram aplicados os transitérios.

Fica, portanto, comprovada a importancia da estratégia de controle apresentada quando da

utilizacdo de sistemas desequilibrados.
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Figura 4.17: Curvas experimentais das correntes de linha e respectivas referéncias utilizando os
controladores de sequéncia positiva e negativa.
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4.5.2 Sistema em “T7”

O sistema modelado na se¢io anterior deste capitulo, foi implementado experimentalmente
adotando-se parametros equilibrados para a interligacio com a rede elétrica. Os valores dos
parametros foram:
- parametros da rede elétrica por fase: r = 0,19Q, | = 5uH,
- conexdo ao Filtro Ativo, por fase: 1 =0,25Q e Iy = 8mH.
A carga, ndo linear, de baixo fator de poténcia e desequilibrada, foi constituida por trés
resistores em paralelo com um motor de indugio operando em vazio, cujos pardmetros medem:
- resistores: r;; = 96, 82, rjp = 2420 e r;3 = 4840}
- pardmetros do motor de inducdo:
+ resisténcias de estator e rotor: r; = 1302, ro = 1302,
+ induténcias de estator e rotor: |, = 23mH, l, = 23, mH |,
+ indutancia de magnetizagao: I, = 498mH.
Cabe observar que o motor de indugéo utilizado é bastante desequilibrado e estes parametros
representam uma média.

0.5

Correntes i i
o

1
o
w

-1

-1.5F

-2

0 0.‘01 0.‘02 0‘03 0.04 0.05 D.;)ﬁ 0.07 008 0.08 0.1
Tempo (s)
Figura 4.18: Curvas das correntes de linha medidas experimentalmente no alimentador

(gerador-PAC) para as fases ”123", no sistema com carga a 4 fios sem controladores.

A amplitude da tensdao da rede foi definida em 60V e a tensdo no lado de “ cc” do Filtro
Ativo foi regulada para 150V com o capacitor sendo de 1000uF.

Nos primeiros testes foram observadas algumas variagdes rdpidas indesejadas (picos) em
alguns pontos das formas de onda das correntes. O problema foi identificado como causado
durante transitérios de chaveamento do Filtro Ativo em situacées que o ponto de conexao do

neutro flutuou, isto é, curtos momentos em que todas as chaves da “semiponte” superior ou
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Figura 4.19: Curvas da tensio fase-neutro e correntes de linha medidas experimentalmente na
fase 1 do alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 4 fios.

inferior do Filtro Ativo estavam desligadas, & espera do sinal de controle para a entrada em
operagd@o da préxima chave. Decidiu-se inserir uma pequena induténcia (2, 0mH) conectada ao
ponto neutro do Filtro Ativo e as variagtes desapareceram.

Sistema a quatro fios com carga a guatro fios

A primeira experiéneia fol com o sistema operando com o Filtro Ativo desconectado, para
verificar o comportamento sem a sua presenca € assim poder avaliar melhor sua atuagdo e do
controlador. Os resultados obtidos estdo sintetizados nas figuras 4.18 e figura 4.19.

A observagio das curvas mostradas na figura 4.18 que apresenta as trés correntes no sistema
de alimentagdo, i{ , ¢3 e 1§ demonstra que elas s&o desequilibradas e sofrem efeito de distorcio
decorrentes dos préprios desequilibrios da carga, dos des_equilfbrios existentes nas tensdes dis-
ponibilizadas pela rede elétrica para o atendimento ao Laboratério e também em funcdo de ndo
linearidades da prépria carga (motor de indugdo).

A figura 4.19 mostra, para a fase 1, a tensdo medida ao neutro e a corrente de linha, v{ e ¢,
permitindo verificar o baixo fator de potéhcia- Asg medi(;ﬁes acusaram o fator de poténcia de
0,8 Ohbserve-se que, na figura, a corrente aparece multiplicada por um fator 5, para dar uma
visdo melhor da relagio entre as duas curvas.

Com o Filtro Ativo conectado ao sistema novos testes foram realizados. As figuras 4.20 a
4.22 sintetizam os resultados obtidos.

Pode-se ver, nas curvas apresentadas na fignra 4.20 que as correntes de linha i , i3 e 5
no alimentador passam a ser equilibradas em magnitude e fase. Observa-se um nivel de ruido

superior ao encontrado nas simulagées, que foi atribuido a:
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Figura 4.20: Cuorvas das correntes de linha medidas experimentalmente no alimentador

(gerador-PAC), com o Filtro Ativo conectado: sistema com carga a 4 fios.

1. o Filtro Ativo utilizado dispunha de um capapacitor no lado de “c¢” relativamente pe-
queno (1000uF);

2. ndo fol implementado um controlador para a filtragem de harmonicos; e,

3. devido & limitacdo no sistema de aquisicao disponivel na plataforma de testes: o sistema
dispde de apenas seis entradas para aquisi¢do dos dados medidos, e, sendo necessdrio
medir a tensdo sobre os capacitores do lado de “cc” do Filtro Ativo, deixou-se de medir
uma das tensdes de alimentagio. Esta tensfo foi calculada em funcio das outras duas
tensdes medidas, considerando que o sistema elétrico estaria equilibrado e a soma das
trés tensdes resultaria, instantdneamente, nula. ‘Como a tensdo da rede de alimentacdo

do Laboratério contém desequilibrios, este cdlculo incorreu sempre em um certo erro.

Ressalte-se que limitagoes de tempo impediram a implementacio dos controladores voltados
ao controle das distor¢des harmoénicas, projeto anteriormente ji testado em outras situagdes
diferentes da que foi testada no presente estudo por Oliveira [60] e por Carvalho Jr. [1].

A figura 4.21 mostra, para a fase 1, as fnedigées da tensdo ao neutro e da corrente de linha
(v e 4%} permitindo verificar o elevado fator de poténcia obtido (0, 99 nas medigdes).

A figura 4.22 mostra, para a fase 1, as correntes de linha medida e de referéncia obtida na
saida do controlador, if e i¥* permitindo verificar que o controlador, apesar do elevado grau
de desequilibrio apresentado pela carga, conseguiu fazer com que as correntes do ahmentador

S@glllSSEIIl as ref eréncias.
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Figura 4.21: Curvas da tensdo fase-neutro e corrente de linha medidas experimentalmente na
fase 1 do alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 4 fios.

Sistema a quatro fios com carga a trés fios

A amplitude da tensao da rede foi definida em 60V e a tensdo no lado de “ ec” do Filtro Ativo
foi regulada para 150V com o capacitor sendo de 1000pF.

A primeira experiéncia foi com o sistema operando com o Filtro Ativo desconectado, para
verificar o comportamento anterior e assim poder avaliar melhor a atuagdo do Filtro e do
controlador. Os resultados obtidos estdo sintetizados nas figuras 4.23 e figura 4.24.

Como no caso anterior, pode-se constatar que as correntes do alimentador, f , 4§ e 13, sem
a atuagdo do Filtro Ativo, sio desequilibradas em magnitude e fase e ainda guardam distorgoes
causadas pelas proprias correntes desequilibrantes.

A figura 4.24 permite verificar, para a fase 1, a tensao medida ao neutro e a corrente de linha,
v{ e i} demonstrando o baixo fator de poténcia. As medigSes acusaram o fator de poténcia de
0,81.

Com o Filtro Ativo conectado ao sistema novos testes foram realizados. As figuras 4.25 a
4.27 sintetizam os resultados obtidos.

A figura 4.25 mostra as trés correntes de linba ¢f , 7§ e 1§, comprovando que foi obtido
equilibrio em magnitude e em fase entre elas. Como no caso anterior, observa-se um nivel
de ruido superior ao encontrado nas simulagdes, que foi atribuido ao fato de que o Filtro
Ativo utilizado dispunha de um capapacitor no lado de “cc” relativamente pequeno (1000.F)
e a0 fato de ndo se ter implementado um controlador para a filtragem de harménicos. Os
controladores apresentados neste capitulo podem também ser utilizados com essa finalidade,
conforme adotado por Carvalho Jr. [1].

A figura 4.26 mostra, para a fase 1, a tensdo medida a0 neutro e a corrente de linha, v{ e if
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Figura 4.22: Curvas das correntes de linha experimentais, medida e de referéncia, da fase 1 do
alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 4 fios.

permitindo verificar o elevado fator de poténcia obtido (0, 99).
A figura 4.27 mostra, para a fase 1, as correntes de linha medida ¢ de referéncia, obtida na

saida do controlador, ¢ e ¢{", permitindo verificar que as correntes do alimentador acompanha-
ram as correntes de referéncia.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma modelagem de um controlador “PI” aplicado no controle
de sistemas monofdsicos e trifdsicos a trés e quatro fios.

Foi demonstrada a necessidade da combinagio de controladores sincronos de sequéncia po-
sitiva e negativa para os casos de sistemas desequilibrados. Trés modelos destes contloladores
voltados para aplicacdo a sistemas bifdsicos foram apresentados.

Mostrou-se também como tats controladores podem ser combinados para aplica¢io no con-
trole de sistemas trifésicos desequilibrados. Estes foram apresentados considerando-se situagtes
de uso no referencial sincrono e estaciondrio, conforme esteja estabelecido o modelo do sistema.

Os controladores foram equacionados na formulagdo exata, em suas equaf;éeé trigonométricas,
¢ também na forma discretizada, para aplicacdes digitais. Foi também apresentado o modelo
do controlador no referencial sincrono matematicamente transposto para o referencial esta-
ciondrio e, finalmente, foi apresentada a aplicagdo no controle de Filtros Ativos trifdsicos a
quatro bracos, em sistemas contendo cargas desequilibradas a trés e quatro fios, modelados no
capitulo anterior.

Os testes foram implementados através de simulagdes digitais, tendo-se apresentado resulta-
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Figura 4.23: Curvas das correntes de linba medidas experimentalmente no alimentador

(gerador-PAC), com o Filtro Ativo desconectado: sistema com carga a 3 fios.

dos obtidos em um sistema a quatro fios com carga desequilibrada a quatro fios, e em montagem
experimental, envolvendo sistema idéntico e as duas situactes: carga desec{uilibrda a trés fios e
a quatro fios. _

Os resultados obtides demonstram a necessidade de adocdo de uma estratégia de controle
do tipo da aqui apresentada sempre que se estiver lidando com sistemas desequilibrados. De-
monstraram ainda a viabilidade da aplicagdo de Filtros Ativos em derivacdo no controle do

fator de poténcia e do desequilibrio das correntes nos sistemas elétricos. -
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Figura 4.24: Curvas da tensdo fase-neutro e corrente de linha medidas experimentalmente na
fase 1 do alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 3 fios.
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Figura 4.25:

(gerador-PAC), com o Filtro Ativo conectado ao sistema: sistema com carga a 3 fios.

[ 05 .o 0. 07
Tempo {s}

0.

Curvas das correntes de linha experimentalmente medidas no alimentador
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Figura 4.26: Curvas da tensio fase-neutro e corrente de linha experimentalmente medidas na

fase 1 do alimentador: sistema com carga a 3 fios.
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Figura 4.27: Curvas das correntes de linha experimentais, medida e de referéncia, na fase 1 do

alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 3 fios.



Capitulo 5

‘Tolerancia a Faltas

5.1 Introdugao

Os sistemas estudados nos capitulos anteriores funcionam em condigOes equilibradas e dese-
quilibradas, adotando-se as estratégias de controle estudadas. O equipamento compensador,
responsdvel por gerar a corrente determinada pelo sinal de saida do controlador, foi, em todos
0s casos, um conversor do tipo fonte de tensdo, operando como Filtro Ativo.

Neste capitulo, serd analisada uma outra situacgdo particular e mais radical de desequilfbrio,
que ¢ aquela que ocorre quando algum distirbio afeta o conversor (Filtro Ativo), interrompendo
o funcionamento de um de seus bracos. Tais distiirbios podem ser causados pela abertura de
uma das fases que alimentam o filtro, pela falha no comando dos sinais de disparo de uma das
chaves ou pelo bloqueio permanente de uma das chaves semicondutoras, de tal forma que o
sistema de controle do Filtro Ativo anule o funcionamento do brago correspondente.

Na ocorréncia de um distirbio, a operagdo do conversor normalmente precisa ser inter-
rompida para uma manutencio nio-programada, entretanto, sendo possivel isolar a falta, este
procedimento é preferfvel, pois mantém o conversor atuando, ainda que parcialmente. Na re-
feréncia [54] os autores mostram que é possivel a um conversor a trés fios permanecer operando
de forma equilibrada quando da perda de um dos bragos, se o condutor neutro for conectado
ao ponto médio do conjunto de capacitores do lado de “cc”.

Outros pesquisadores tém se preocupacjo em estudar esta alternativa de operagéo, podendo-
se citar [53], {56], [57, [58] e [39].

Aqui serd analisado ¢ caso de um conversor a quatro fios e quatro bragos com carga trifdsica,
sendo verificados, primeire, uma situacdo em que a carga tem conexdo ac neutro, e, depois,

sem esta conexao.
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5.2 Sistema a 4 Fios com Carga em “T” a 4 Fios

A ﬁgura 5.1 apresenta um circuito trifdsico composto por um sistema alimentador, uma carga
RLE ¢ um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensfio (CFT). Observe-se a

conexido do quarto brago do conversor ao neutro do sistema alimentador da rede elétrica.

—ziw;m«i\—q;f- Qzl— | |_ l_ L
[r“ s lﬁ j q4}, q;l-*F }_ =

o5
IR iz l!; W

Carga irifdsica & 4 fios

Figura 5.1: Conversor trifdsico a quadtro bragos em sistema trifdsico a quatro fios e carga a
quatro fios.

A poténcia ativa consumida pelo conversor é mfnima, sendo apenas aquela necesséria ao su-
primento das perdas demandadas para que o mesmo fornega a poténcia reativa e os harmdnicos
solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador sejam senoidais e
equilibradas. Supondo que a carga e o sistema elétrico de alimentagdo sejam equilibrados, o
controle do Filtro Ativo € obtido pela regulagio de suas correntes “dg”, i3, e i7,. As correntes

de referéncia para elas, if* = 3 + ji}}, podem ser obtidas a partir de:

1. vetor das correntes da carga, if, = i}, + jij,, , tomando-se a componente reativa, que é
a componente ortogonal ao vetor da tensdo da rede de alimentagio v° = v} + ju; obtido

pela projeciio do vetor corrente apds transformagdes trigonométricas;

2. vetor das correntes harménicas da carga, iy, = &, Jii, , envolvendo todas as componen-

tes da corrente da ca,rga,:' obtidas por filtragens, cujas frequéncias diferem da fundamental;

3. vetor das correntes ativas absorvidas pelo Filtro Ativo, i} = ¢}, + j73, , vetor em fase com
o vetor das tensoes de alimentagio v°, cuja amplitude € definida pelo regulador da tenséo

do capacitor no barramento de "ce” do conversor.

5.2.1 Modelo Trifasico Pés-distirbio

A obtencdo do modelo pds-distirbio adotado neste trabalho, pode ser facilitada observando-se a
equacdo (3.117) e, a partir dela, pelas consideragdes decorrentes do tipo de distirbio, deduzindo-
se as expressoes que resultam. Trés possibilidades de distirbios devem ser consideradas: a que
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inviabiliza a operagio do conversor na fase “a”, na fase “b” e na fase “¢”. Modelos para estas
trés sitnagdes serdo apresentados a seguir. Inicialmente, é importante relembrar, pela aplicagio
de 3.2, como s30 expressas as correntes da rede elétrica em componentes de fase, no referencial

estaciondrio, em termos de snas componentes “odg”:

7 A 5

7 5 7 1 0 5

gl =L/2 | L 1 43 s 5
b 3| 2 T2 2 by (5.1)
;s 2l 3 i

3 N 2 2 g

Distirbio na Fase “17

Apés a ocorréncia de um distirbio afetando a fase “1”, o circuito da figura 3.1 passa a ser
representado pelo circuito da figura 5.2. Observe-se que a falta de sinal de disparo nas chaves
“g1 efou g4” on a falha de nma destas duas chaves (ou das duas), de tal forma que o brago “1”

deixe de operar, podem ser representados, para efeito de andlise, pela mesma figura.

.5 .5
iy tiz

Carga trifdsica a 4 fios

Figura 5.2: Diagrama esquematico completo do circuito apos o distirbio na fase 1.

Partindo da equagio (3.117) e considerando que para o distirbio em causa a corrente if; = 0
, i} = 4}, e que, estando o brago desconectado, pode-se considerar e}, = 0, um novo conjunto
de equagdes pode ser deduzido a partir desta, fazendo-se ry, = {;; = 0. Utilizando a equagio

matricial (3.117) e adaptando &s condi¢es impostas pelo distirbio, pode-se escrever que:

vi 0 rn 0 0 o
vy | — | e = 0 rp O |t
U3 €3 0 0 71y 15
+ 10 lp O a il — | gk (5.2)

0 0 Iy i ety



Clapitulo 5. Toleraneia a Faltas © 134

Esta equagdo matricial, emn componentes de fase, pode ser matematicamente representada de

forma mais gintética da seguinte forma;

v Ti5+ffg—z;f-l—~ ; 5.3
1= M T €n (5.3)
i5 =0 - (5.4)

ara a fase “1”_ e, para as fases 2" e “3", com n = 2, 3:
3 1 p 3 )

; o diy, .
Ufl — an = Tl + zm’?d"? = £ (55)
) de, _
cha = Tt lpa e 56)

A figura 5.3 mostra a representacio do modelo em componentes “123,

f z”f ll
._/V\/\ 5> YVYY
+
5
(a) .
€
¥y y fz Ly, i .
._/\N\ > YV M
ps $
(b) '

—
.
LrY

M
. =F
: N
SN AT (S
ve e’
3 13

(C)

Figura 5.3: Circuitos equivalentes pos-distirbio em componentes ”123 7.

Foi estabelecido um modelo bastante simples para a condicdo pés-distirbio, no qu'a;l as
correntes de fase que aparecem nas equagdes (5.3) e (5.5) sdo expressas em termos de suas
componentes “odg”. Isto é possivel porque, com a perda de um dos bragos do conversor, perde-
se 0 controle sobre uma das componentes de corrente, a de eixo “o”. O tratamento qu_e:' serd

mostrado a seguir origina um modelo alternativo que serd aqui denominado de modelo “zy”.
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Para manter o sistema operando de forma equilibrada (em termos de suas componentes
“dq”), mesmo apds a perda de um dos bragos do conversor, € necessdrio projetar um modelo
apropriado para a malha de controle de corrente. Para isto, é necesdrio verificar que a corrente
i1 ndo pode ser conirolada pela tensfo ef. A aplicagio da equacao de transformagio (5.1),
considerando a fase 1 aberta, tal que 4} = 4}, resulta em:

I, i, 1 )
13 = '3— g - 'é'ld + 52; (08)
.1 I 1 )
=508 - \/; i (5.9)
de (G.5), obtém-se que
i = V3, — V2i3 (5.10)

dai, substituindo (G.8) em {G.6) ¢ (G.7), vem que:

8 =1 (5.11)

. 3. 1

iy =15 — \/;zz + \/;z; (5.12)
. 3. 1, -

i =1 — \/;zé — x/;zq (5.13)

Substituindo 75 e 7§ em (5.5) e (5.6), o seguinte modelo “dg” pode ser obtido, conforme se
demonstra no apéndice H:

U; - 8'}1; = E?ltz - E:dx + qua: - Efm (514)
Uy = €3y = Eliyy — Etay T Egy — Ely (5.15)
onde
(05 +03) %, = V2 (e + e5) 6l = V2 (el + £fy)

dis . dit
[(T‘tz +73) iy + {lee + li3) %] s Etgz = [(th — T13) Gg + (o — lia) "gf‘]

I
5 9

» dif '
e Ef]‘tx = '\/-‘_2‘ [(Tt2 + Tﬁg) ?'1'.5‘: + (th 'Jf" lta) d;ljl

’U; = \/Q_(U; - U;) ; ej’y =2 (6}2 - e;t&) :Efy = \/_j (e — 5?3) )
. dis | . dig
Sy = V3 [(""ﬂ — 1) g+ (2 ~ lis) ng] €hgy = | (T2 +7e8) i + (b2 + lia) ﬁ}

P dit
(?"tz . Tts) Iy (5t2 - l!153) J}

e s_fuy = V2 P
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(b}

Figura 5.4: Representagdo no modelo “xy” apds o distirbio na fase 1: (a) componente “0”; (b)

componentes “xy”.

A figura 5.4 mostra diagramas esquematicos para representar o modelo.
Considerando equilibrados os pardmetros do sistema elétrico e das conexdes para o Filtro
Ativo:

3 ] —_ 8 5 &
Uy ™ €rp = 0122 ™ Etdz 7 Ciz (5'16)

Uy — €}, = Ejgy — 51y (5.17)

onde

. dil
ity = 2 (thfl + ltd_jfl)

., dis
£, = 2V3 (rtzgwta‘i)

di}
§ — .3 9
thy = 2 (Tth + lt gt
A figura 5.5 mostra os diagramas esquematicos resultantes para o circuito em componentes
“zy”, apds o disturbio na fase 1, sob a condicdo de pardmetros equilibrados no sistema elétrico.
Distiirbio na Fase “27

Para um distirbio na fase “2”, o circuito passa a ser conforme mostra a figura 5.6. A aplicagio

- da equagdo de transformacdo (5.1), considerando a fase 2 aberta, tal que i = i}, resulta em:
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(b}

Figura 5.5: Circuito equivalente no modelo "xy”, apds o distirbio na fase 1, com pardmetros

equilibrados: {a) componente "0”; (b} componente "xy”.

i 2
i T B o
1 1. 1. .
1; o \/;'z;z — &z; + \/;z; = ZlSQ (519)
. 1 -9 1 -5 1 -5
i = \/;% — \/—;zd — \/;zq (5.20)
3. 1,
M P o

i =i (5.22)

que levam a:

3§ = 15 — V2 (5.23)
Agora, procedimentos idénticos aos apresentados no apéndice H levam a:

§ 8§ __ .8 3 3 2 -
Vg — €55 = Elag T Btz ~ Eigz T Fla (5.24)
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Figura 5.6: Diagrama esquemadtico do circuito completo apds o distirbio na fase 2.

s S o8 a8 __ .8
Uy = €py = Elaey T ey ~ Ergy ~ £y (5.25)

onde

v o= VR0§ ) er = VE(eh +els) el = VR +2h)
dif

) ) . de?
e, = V3 Taty + b E‘El »Etgz = [('J"tl + 2ri) iy + (In + 2ha) d—f]

. il
e by = V2|(ra+ra)iy+ (ln+ls) df]

vy = V200 - 1)), ¢y = V2(eh ~ efs) 6l = V2 (el — ehy),
-]

. di . dzs
E;dy = ‘/5 Tﬂ%z -+ Eﬂ“gf“] 35:qy == [(Tﬂ e 27‘153) 'L; + (ltl — 2[:3) ——q:l

dt
s [ s dijy
€&pmy V2 (ra — 1)t + {ln — bis) ’

A figura 5.7 mostra o circuito resultante para este modelo.

No caso de pardmetros equilibrados, as equagdes (5.24) e (5.25), resultam em:

& 3 8 & 5 5
Uy — €5 = Emgs T Etay — Etgr ~ Eig (5.26)

5 _ L8 __ -8 — e — 3

onde

. , it
£t = 2V2 (Tt"lsz + lt‘“&?)

e = V3 rz’s-l—lc—@-
~tdx - thy tdi

, di
Cigr = O (m; + ltaf)
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Figura 5.7: Circuitos do modelo “xy™” apés o distirbio na fase 2 com pardmetros do sistema

desequilibrados: {a) eixo “0”; (b) eixos “xy”.

s -5 dlé
gy = \/E T'tld'i‘iga

A figura 5.8 representa, no modelo “odg”, o circuito apds o disttirbio na fase 2.

Distiyirbio na Fase *3”

Para um distirbio na fase “3”, mostrado esquematicamente na figura 5.9. A aplicagdo da

equagio de transformagdo (5.1}, considerando a fase 3 aberta, tal que 5 = i}; resulta em:
1 2. |
i = \/jz'; + \/;zf} (5.98)
-8 . 1 -8 1 -5 1. 4
i == \/t - \/gzd + \/;z; (5.29)
1 1 1. . '
i3 = \/;'f, - \/gifg - \/;z; = 1 _ (5.30}
. 3. 1.,
15 = iy + \/;zﬁ + \/;zq (5.31)

i = if 4+ V2 (5.32)

que resultam em:



Capitulo 5. Tolerducia a Faltas 140

€/ N
- + I

{b)

Figura 5.8: Circuitos do modelo “xy” apés o distirbio na fase 2 com pardmetros do sistema,
equilibrados: (a) eixo “0”; (b) eixos “xy”.

i3 = iy (5.33)
Agora, procedimentos idénticos apresentados no apéndice H levam a:

I 5 __ .8 5 g8 .S o
Uy = €px ™ El5tg + Etdo + Eigz ™ Flz (634)

s 8 __ .4 3 s _ .4 -
Uy - ny — EISty + Etdy + Stqy Ely (035)

onde

v o= V204 u) e = VI (et eh) el = VE(Eh +5h)

r

)

di ) di?
Efda: = \/5 TLLZd -+ ltl dt] ,qum = {(Tﬁ + Q’I‘tg) i; 4 (lt]‘ + tag) -a?q]

d
e el = V2 |(ra +re)is+ (ln + i) ;;3]
'U; = \/~( U'Z) efy = '\/—'(ef]_ 6f2) Ely = \/_(E“ u ),

diy ., g
Egdy = V/g LTtl'Ed + lz]_ d,t] qu!i [(’f‘ﬂ - 27'1:2) (2 - (l“ - Qlfz) dt]

' . dis,
€ Elyyy = V2 (1 — 1) il + (b — L) d?]

O modelo das equagdes (5.34) e (5.35) estd representado na figura 5.10.

No caso de parimetros equilibrados, resultam em:

3 5 __ .8 3 s .8
Ve efz = 13t + Etig + thz Eix (536)



Capitulo 5. Toleréncia a Fal tas 141

TR B B
iz fiy ‘fsf% Ly =+

g N -5
T i1 3y

Carga trifdsica 2 4 fios

Figura 5.9: Diagrama esquemaético completo do circuito apds o distiirbio na fase 3.

$ 8 __ .8 § .8 =4
Uy~ €4y = Epgy T Ergy — Ely - (5.37)

)

di
Ezd:c = \/5 (Ttiz + lt—é’f)

g -} di;
Erqz = 93 rtzq—i—itﬁ

onde

3 . \/— -5 d?’ii
Eiage = V2 | Teify + y

d

. L did

8 -3 dl;
thy = - 'rt?'q'*_ltﬁ

A figura 5.11 mostra o diagrama esquemético do circuito modelado pelas equacdes (5.36) e
(5.37).

5.2.2 Esquema de Controle

A figura 5.12 apresenta um diagrama de blocos do esquema de controle adotado, nos casos de
operacdo equilibrada. Ali, o bloco denominado “sincronizador” gera sinais para a sincronizagio
da corrente de referéncia com a tensio da rede; o regulador “R.” controla a amplitude da
corrente de referéncia, com base no sinal de erro da tensdo medida sobre o capacitor do lado
de "ce” do conversor; o regulador “Fyo3” determina as tensdes de referéncia para o conversor.

A figura 5.13 apresenta o diagrama de blocos adaptado a condigdo de operacio sob distdrbio.
Neste caso, o bloco “A” representa a equagdo de transformagio geral que leva em conta qual
o brago defeituoso do conversor. Observando-se o apéndice H, as equagtes (G.9) a (G.11)

sao utilizadas para calcular as correntes de referéncia quando o brago “1” estd defeituoso. As
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{b)

Figura 3.10: Circuitos do modelo “xy” apds o distiirbio na fase 2 com pardmetros do sistema

[ 93]

desequilibrades: (a) eixo “o”; (b) eixos “xy”.
equacdes (G.15) a (G.17) e (G.21) a (G.23) sdo utilizadas quando o defeito se dé nas fases “2”
ou “3”, respectivamente.

A deteccdo da falta, é realizada pela monitoragdo das correntes das trés fases do Filtro
Ativo, sendo considerada defeituosa a fase cuja corrente permanecer nula por um intervalo de

tempo pré-estabelecido.

5.2.3 Resultados de Simulagoes

O sistema modelado nesta secdo, foi estudado através de simulacdes em MATLAB adotando-
se pardmetros equilibrados para o sistema elétrico. Os valores dos parimetros foram: r =
0,06pu, I = 0,2pu, rf = 0,05pu e {f = 0,2pu. A carga, ndo linear, de baixo fator de poténcia
e desequilibrada foi simulada na forma de trés fontes de corrente, uma por fase, as quais

resultaram, em cada fase, da composicio das seguintes fontes senoidais:
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[

Figura 5.11: Circuitos em modelo “xy” apés o distirbio na fase 3, com pardmetros equilibrados:
(a) eixo “0”; (b} eixos “xy”.
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Figura 5.12: Diagrama de blocos do sistema de controle antes da ocorréncia do distirbio.
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Figura 5.13: Diagrama de blocos do sistema de controle apds a ocorréncia do disturbio.
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Figura 5.14: Curvas da simulaciio das poténcia instantinea fornecida pela fonte: {a) sem
compensagio; (b) com compensagio. '

1. Componente ativa: 0, Spu;

2. Componente reativa: 0, 3pu;

3. Componente de sequéncia negativa: 0, 2pu;

4. Componente homopolar: 0, 17pu;

5. Componente de quinto harmonico: 0, 1pu.

A amplitude da tensdo da rede foi definida em 1,0pu e o sistema foi simulado com o Filtro

Ativo operando normalmente até o instante { = (0, 308s, apds o que introduziu-se a perda do
brago 1 do conversor até o instante t = 0,7s.
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Figura 5.15: Curvas da simulagio das poténcias instantdneas do Filtro Ativo: (a) sem compen-

sacdo; (b} com compensagio.

As figuras 5.14 a 5.19 mostram as principais varidveis monitoradas do sistema. Estes re-
sultados foram obtidos utilizando-se o controle proposto neste capitulo, apés a ocorréncia do
distiirbio no brago 1 do Filiro Ativo. Em todas as figuras, é estabelecida uma comparacio,
lade a lado em cada figura, entre duas situagGes em gue ocorre o distirbio: na figura (a), a
esquerda, sem a aplicagio da estratégia de compensagio e, na figura (b), & direita, aplicando a
estratégia de compensagdo pos-disturbio.

A figura 5.14 estabelece a comparagdo para a poténcia instantinea fornecida pela fonte.
Pode-se observar que seu “esforgo” ¢ bem menor com a aplicagao da técnica. E importante
chamar a atencio para o fato de que as escalas das figuras s@o muito diferentes, de forma que,
considerando este fato, pode-se concluir que a oscilagdo que aparece na figura 5.14-b é muito

pouco significativa.
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Figura 5.16: Curvas da simulagao das correntes de linha da fonte em componentes 123: (a) sem

compensacao; (b) com compensagao.
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Figura 5.17: Curvas da simulaciic das correntes de linha fornecidas pelo Filtro Ativo: {a) sem

compensacao; {b) com compensagao.
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Figura 5.18: Curvas da simulacdo da tens@o e corrente da fonte, eixo ”d”: (a) sem compensacio;
{b) com compensacdo.

A figura 5.15 apresenta a poténcia instantdnea fornecida pelo Filtro Ative. Pode-se observar
pela figura 5.15-a que o Filtro Ativo, pés-distirbio e sem compensagio, perde a capacidade de
se manter atendendo as solicitacdes que lhe sio feitas. Dal o “esforco” maior que se concentra
na fonte (figura 5.14-3). Com a aplicaggo da estratégia pds-distirbio, o Filtro Ativo passa a
fornecer uma energia bem superior apds a falta, aliviando a fonte e o sistema como um todo.

A figura 5.16 mostra as correntes de linha da fonte em componentes “123”. Pode-se perceber
que com compensacio essas correntes ficam mais distorcidas e desequilibradas que no caso sem
compensacio. Iissa desvantagem, que se deve ao fato de o Filtro Ativo ficar limitado apds o
disturbio e ndo poder compensar a componente de sequéncia zero, ndo representa uma problema
tio grave tendo em vista que a poténcia fornecida pela fonte (figura 5.14) e suas correntes de

eixos “dg” (figuras 5.18 e 5.19), passam por uma significativa melhora.
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Figura 5.19: Curvas da simulagio da tensio e corrente da fonte, eixo "q": (a) sem compensagdo;

(b) com compensagao.
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Figura 5.20: Curvas da simulagio das correntes de eixo "0”, na fonte e carga: (a) sem com-
pensacdo; (b) com compensagio.
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A figura 5.17 mostra o comportamento das correntes de linha do Filtro Ativo, demonstrando
que, com a estratégia de corupensacio atnando, mesmo perdendo a corrente da fase “17, acorre
um aumento em magnitude das demais correntes, o gue faz com que o “esforco” da fonte seja
bastante aliviado,

013 0.3 0.3 0.32 .33 0.34
tempo (S)

(}.59 013 G..‘?! 0.i32 0.133 0.34
tempo (5)
Figura 5.21: Curvas da simulacio das correntes de linha na carga em componentes "123”: (a)

sem compensacio; (b) com compensacio.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram como se comportam as tensdes e correntes da fonte de eixo
“0" e de eixo “q”. Pode-se ver, por essas figuras, que a corrente de eixo “d”, sem a aplicagdo da
estratégia de compensacdo, cresce em amplitude, torna-se distorcida e sofre um atraso em fase.
Aplicada a compensacgdo, pode-se ver que as correntes “dg” praticamente nio sio afetadas pelo
disturbio.

A figura 5.20 mostra como se comportam as correntes de eixo “0” da fonte e da carga.

Pode-se verificar que, antes do distiirbio, com ¢ Filtro Ativo operando normalmente, a fonte
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0.29 0.3 31 0.32 .33 G.34
tempo (s}

Figura 5.22: Curvas da simulacdo das tenses fase-neutro na carga, "123”: (a) sem compen-

sagio; (b) com compensagio.
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nio fornece essa corrente. Apds o distirbio, passa a fornecer, sendo que, com a estratégia de
cormpensacdo aplicada, sua intensidade é ainda maior.
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Figura 5.23: Curvas da simulacio das tensdes ao neutro na carga em componentes "odq”: (a)

sem compensacao; (b) com compensacdo.

As correntes de linha na carga, em componentes “123” sdo plotadas na figura 5.21. Co-
mo, nessas simulagdes, a carga foi representada por fontes de corrente, as curvas ndo sofrem
alteracéo.

As tensoes fase-neutro sobre a carga, em componentes “123”, sdo mostradas nos graficos
da figura 5.22. Pode-se ver que, com a estratégia pods-distdrbio acionada, elas ficam mais
distorcidas e desequilibradas.

As tensdes fase-neutro sobre a carga, em componentes “odg”, sdo apresentadas nos gréaficos
da figura 5.23. Como seria de esperar, com o Filtro Ativo operando normalmente elas sdo equi-
libradas. Apés o distiirbio, sem a estratégia de compensagao aplicada, surge uma componente

de eixo “0”, a qual, com a aplicagio da estratégia, torna-se maior, ja que o Filtro Ativo passa a
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Figura 5.24: Curvas da simulagdo das tensbes de linha sobre a carga em componentes "123”:

(a) sem compensacdo; {(b) com compensagio.
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“preocupar-se” prioritariamente com as componentes “dg”. Por isso, o aumento na componente
de tensdo de eixo “o”, no grifico da figura 5.23-b.
Finalmente, a figura 5.24 mostra graficos com o comportamento das tensdes de linha sobre

a carga, demonstrando que, pds-distirbio, com a estratégia de compensagio atuando, ficam
mais equilibradas e menos distorcidas.

5.2.4 Resultados Experimentais
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Figura 5.25: Curvas das correntes experimentais da fonte, de referéncia e medida, eixo “o”.

O caso estudado nesta se¢do também foi estudado experimentalmente. Os controladores
foram implementados via software em um microcomputador Pentiumll — 266 MHz, tendo-se
adotado um perlodo de amostragem de 200 us e, no conversor, uma frequéncia de chaveamento
de 10 kHz. Foi adotado o controlador “C” de sequéncia positiva e negativa, visto na figura
4.7 do capitulo 4. A escolha deste controlador dentre os demais apresentados naquele capitulo
deu-se apenas pela simplicidade de implementacio.

O disturbio foi estabelecido pela perda do brage correspondente a fase 3 do Filtro Ativo,
tendo-se registrado as informagoes do funcionamento do sistema durante 40 ms, com o distdrbio
sendo provocado no instante ¢ = 20 ms.

As figuras 5.25 a 5.27 apresentam plotadas as correntes de linha da fonte, em componentes
“o, d e ¢, respectivamente. Nos graficos aparecem as correntes de referéncia e as corren-
tes medidas. Pode-se ver que as correntes medidas acompanham suas respectivas referéncias,
comprovando a eficiéneia do controlador.

Observa-se ainda, como era esperado das simulagdes que, em operagio normal, a componente
de sequéncia zero 6 nula, surgindo apds o distiirbio, dada a limitagio do Filtro Ativo em manter

sua compensacio.
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Figura 5.26: Curvas das correntes experimentais da fonte, de referéncia e medida, eixo “d”.

As figuras 5.28 a 5.30 mostram graficos do comportamento pré e pés-distiirbio das correntes
de linha da fonte em componentes “I, 2 e 37, respéctivamente. Sdo apresentadas as correntes
de referéncia e as correntes medidas. Pode-se ver que as correntes medidas segue as referéncias.

Nos resultados das simulagdes anteriormente apresentados, a corrente de linha da fase “17,
a que sofrera a perda do brago do conversor, mantinha-se seguindo a corrente de carga. Agora,
como o brago perdido foi o brago “3”, verifica-se que esta corrente de linha que se mantém no
valor da carga e as outras duas modificam-se acompanhando seus valores de referéncia.

Pode-se observar nas figuras que, a menos de um curto transitério, as correntes de referéncia
impuseram os valores das correntes medidas, comprovando experimentalmente os resultados
tedricos e de simulacdes e, consequentemente, a eficiéncia da estratégia de controle com to-

leréncia a faltas proposta.
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Figuara 5.27: Curvas das correntes experimentais da fonte, de referéncia e medida, eixo “q”.
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Figura 5.28: Curvas das correntes experimentais de linha da fonte, de referéncia e medida, fase
((1”
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das correntes experimentais de linha da fonte, de referéncia e medida, fase
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Figura 5.30: Curvas das correntes experimentais de linha da fonte, de referéncia e medida, fase

»«wuu
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5.3 Sistema a 4 Fios, com'_'i"'Carga em “T” a 3 Fios

O sistema tratado nesta secio, é um sistema trifésico a quatro fios, cuja carga trifisica possui
apenas trés fios. Desta forma, o Filtro Atwo a quatro bracos possui uma redundancia, e o
quarto brago permanece inativo em condl(;oes normais de operagdo. Além disso, este brage
-pode ser utilizado para manter a operagio apoa um distirbio que provoque a perda de um dos

outros bragos. A figura 5.31 1epresenta esquernatmamente este sistema, durante a operacio
normal, equilibrada. '

.5 5 ~5.
in iz sy

Carga Trifdsica -

Figura 5.31: Diagrama esquematico do sistema trifdsico, quatro fios, conversor trifisico a quatro

bragos e carga a trés fios.

5.3.1 Moaodelo Trifasico POS-DIStUI‘bIO

O modelo “dg” da subsegao antenor é adequa,do para. representacdo do sistema sob operagido
desequihbrada Fntretanto, considerou-se mals snnples adotar um modelo semelhante ao que
foi estabelecido para o sistema com carga a quatro fios, dado pelas equagbes {5.14) a (5.35),
no gual as componentes “dg” sdo, na verda;de ada,ptax;oes diretas do modelo matematico em
componentes de fase, o que simplifica ndo’ so 0 modelo como também o software de controle.

Desta forma, o equacionamento do_sxstez_nz}_ serd apresentado para trés situages diferentes,

de acordo com o brago do conversor que se encontrar inativo.

Distiirbio na Fase “1%

A ﬁgura 5.32 ilustra a operacdo do ébnverSQr durante um disturbio que desabilite o brago
correspondente & fase “17. e

Para este sistema, sdo vélidas as equax;o da& fases-“2” e “3”, conforme (3.147) e {3.148),

e para a fase “1” pode ser definida uma. nova equacio. Com isso, o modelo pode ser escrito

como segue:

(5.38)
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Figura, 5.32: Diagrama esquemaitiico do circuito elétrico completo apds o distirbio na fase 1.

5 =0

e, para as fases “2" e “3”, com n =2,3:
T
e

dt

3 Ty — -8
U, — €fn = Tinly + i

dis,,
dt

Efn = rrf"‘-illgn + lfn

s s
— & + Eon

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Para manter o sistema operando de forma equilibrada, mesmo apés a perda de um dos

bracos do conversor, € necessdrio projetar um modelo apropriado para a malha de controle de

corrente. Para isto, é necesdrio verificar que a corrente i{ ndo pode ser controlada pela tenséo

e7. A aplicagdo da equacdo de transformagio (3.2), considerando a fase 1 aberta, tal que

i1 == i, fol demonstrada no apéndice G e resulta em:

- B |
h =i
3 1
g 4 5
2-2 - Z“ - 'é"Zd '+' "“2"74‘1

L 3, 1
a=in-y 2L

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(bserve-se que as equacgdes (5.40) a (5.44), que definem o modelo do sistema pés-distiirbio,

sdo essencialmente as mesmas equagdes (5.5) a (5.13) que definiram o modelo anteriormente

estudado para o sistema com carga a quatro fios. Isto era de se esperar, tendo em vista que

o sistema do caso anterior, apesar de possuir o quarto fio na carga, nio permite o controle da

componente “0” apds o distirbio em qualquer das fases e, neste caso, onde a carga ndo possui -

o quarto fio, este controle também ndo pode ser implementado. Portanto, do ponto de vista

das equacdes que definirao a atuacdo do sistema de controle, os dois casos sdo idénticos e as
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equacoes deduzidas para o estudo de distirbios incluindo cargas a trés fios serdo as mesmas
quando a carga tiver o quarto fio. A diferenca que as duas topologias terdo em termos de seus
funcionamentos residird nas correntes entre o sistema elétrico da concesiondria e a carga que,
no caso da carga a quatro fios, poderd conter componente “0” e, no caso de carga a trés fios,
nao conterd. Entretanto, do ponto de vista das correntes do Filtro Ativo, ndo existira diferenca
entre essas correntes,

5.3.2 Isquema de Controle

A figura 5.33 apresenta v diagrama de blocos do esquema de controle adotado, nos casos de
operacio equilibrada. Ali, o bloco denominado “sincronizador” gera sinais para a sincronizagao
da corrente de referéncia com a tensdo da rede; o regulador “R.”, controla a amplitude da
corrente de referéncia, com base no sinal de erro da tensdo medida sobre o capacitor do lado de

"ee” do conversor; e o regulador “R,p03” determina as tensdes de referéncia para o conversor.

PR SY ST
B

Medigao
!
|
i
T

- sincronizador - @-—»~%~> @”* Rs 23 >

PWM
&R

y
Conversor

m

Figura 5.33: Diagrama de blocos do sistema de controle antes da ocorréncia do distdrbio.

A figura 5.34 apresenta o diagrama de blocos adaptado & condigio de operagdo sob disturbio.
Neste caso, o bloco “A” répresenta a equacio de transformacio geral que leva em conta qual
o brago defeituoso do conversor. As equagdes (G.9) a (G.11) s3o utilizadas para calcular as
correntes de referéncia quando o brago “1” estd defeituoso. As equagdes (G.15) a (G.17) e
(G.21) a {G.23) sao utilizadas quando o defeito se d4 nas fases “2" ou “3”, respectivamente.

A deteccido da falta é realizada pela monitoragio das correntes das trés fases do Filtro Ativo,
sendo considerada defeituosa a fase cuja corrente permanecer nula por um intervalo de tempo

pré-estabelecido.
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Figura 5.34: Diagrama de blocos do sistema de controle apds a ocorréncia do distdrbio.

5.3.3 Resultados de Simulacdes

O sistema modelado na secio anterior deste capitulo, foi estudado através de simulaces em MA-
TLAB adotando-se parimetros equilibrados para o sistema elétrico. Os valores dos pardmetros
foram: r = 0,05pu, [ = 0,2pu, ry = 0,08pu e [y = 0, 2pu. A carga, nédo linear, de baixo fator
de poténcia e desequilibrada foi simulada na forma de trés fontes de corrente, uma por fase, as

quais, resultaram, em cada fase, da composicio das seguintes fontes senoidais:
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Figura 5.35: Curvas da simulagdo da poténcia instantdnea fornecida pela fonte: (a) sem com-

pensagio; (b) com compensagio.

1. Componente ativa: 0, 5pu;

2. Componente reativa: 0, 3pu;

3. Componente de sequéncia negativa: 0, 2pu;
4. Componente de guinto harménico: §, 1pu.

A amplitude da tensfo da rede foi definida em 1, 0pu e o sistema foi simulado com o Filtro
Ativo operando normalmente até o instante ¢ = 0, 308s, apéé o que introduziu-se a perda do
brago 1 do conversor até o instante £ = 0, 7s.

A figura 5.35 apresenta graficos com o comportamento da poténcia instantinea da fonte.

Pode-se verificar que a ocorréncia do distirbio provoca (sem compensagdo) um crescimento
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Figura 5.36: Curvas da simulagdo da poténcia instanténea fornecida pelo Filtro Ativo: (a) sem

compensacdo; (b) com compensacic.

significativo e uma forte oscilagdo nessa poténcia. A vantagem da aplicagdo da técnica de
compensacio fica comprovada pela observagio do grafico da figura 5.35-b no qual se pode
constatar que hd um erescimento da poténcia solicitada 3 fonte, porém, observadas as escalas
das figuras, vé-se que esse crescimento ¢ pequeno a as oscilacbes sdo muito menores.

A observaciio dos graficos da figura 5.36 mostra que, sem a aplicacio da estratégia de
compensagio pés-distirbio, o Filtro Ative tem uma atuagao menos relevante que quando a
estratégia ¢ aplicada. No primeiro caso sua poténcia instantinea oscila e, passado um transitério
retorna a uma situacio semelhante 3 da operacio normal; no segundo, o Filtro, rapidamente,
amplia sua faixa de atuacdo, ajudando a manter a carga em operacio.

Pelos graficos da figura 5.37, pode-se constatar que as correntes de linha fornecidas pela

fonte, com a aplicagfio da técnica de compensagio pos-distirbio, apesar de continuarem dese-
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Figura 5.37: Curvas da simulacdo das correntes de linbafornecidas pela fonte: (a) sem com-
pensacio; (b) com compensagio. '

quilibradas e distorcidas, sdo “aliviadas”, em comparagaeeom a situagdo em que a técnica nio
é aplicada. E interessante observar que neste caso, come a carga ndo tem o quarto fio, nfo
possui componente de sequéncia zero e, portanto, para aseorrentes de linha da fonte a situagio
¢ melhor que no caso em que a carga possui o quarto foifver ﬁgura 5.16)

A figura 5.38 apresenta graficos do comportamento s correntes de linha fornecidas pelo
Filtro Ativo, demonstrando que seu “esforco” é mais sigmficativo quando a técnica de controle
pés-distiirbio é aplicada.

As figuras 5.39 e 5.40 mostram, grificos com o cemportamento das tensbes e correntes
de eixos “d” e “g”, respectivamente. Constata-se queessas correntes, com a aplicacdo da
estratégia pds-distirbio, tornam-se equilibradas e senoid#s. Convém lembrar que a esgtratégia

pés-distirbio foi fundamentada justamente no controle dssas correntes.
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Figura 5.38: Curvas da simula¢io das correntes de linha fornecidas pelo Filtro Ativo: (a) sem

compensacio; (b} com compensacio.

As correntes de linha na carga, como foram definidas nas simulacbes na forma de fontes
ideais de corrente, permenecem inalteradas durante todo o processo, como se pode ver nos
graficos da figura 5.41. _

As tensoes fase-neutro sobre a carga, vistas nos grificos da figura 5.42, ficam mais distorcidas
e desequilibradas com a aplicacdo da estratégia de cnmpénsa(;ﬁo pés-distirbio, em virtude das
limitactes da atuacao do Filtro Ativo nessas condigGes.

As tensbes na carga em componentes “dg” s@o apresentadas nos gréaficos da figura 5.43.
Pode-se verificar que a técnica de compensagdo pds-distiirbios as mantém senoidais e desequi-
libradas.

Para terminar, a figura 3.44 apresenta graficos com o comportamento das tenses de linha
sobre a carga em componentes de fase, demonstrando que a aplicagdo da técnica de compensagio

pos-distiirbio as equilibra e torna senoidais.



Capitulo 5. Tolerancia a Faltas 168

o 03 0.3 0.32 033 034
tampo (8}

029 23 031 037 a3 034
tempo (s}
Figura 5.39: Curvas da simulacio da tenso e corrente da fonte, eixo ”d”: (a) sem compensagio;
{(b) com compensacio.

5.34 Resultados Experimentais

O caso estudado nesta secio também foi estudado experimentalmente. Os controladores foram
implementados via software em um microcomputador Pentium ] — 266 MHz, tendo-se adotado
uma taxa de amostragem de 200 us e, no conversor, uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz.
Foi adotado um dos controladores de sequéncia positiva e negativa, dentre os apresentados no

capftulo 4.

As figuras 5.45 e 5.46 mostram os valores obtidos para as correntes medidas e de referéncia,

S5k
Zq

conversor, tendo-se registrado as informagdes do funcionamento do sistema durante 40 ms, com

iy, ty € I, Foi considerado um distiirbio que eliminou o fiuncionamento do brago 3 do

o distiirbio ocorrido no instante ¢t = 15 ms.

Pode-se observar nas figuras que, a menos de um curto transitorio, as correntes de referéncia
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Figura 5.40: Curvas da simulacio da tensdo e corrente da fonte, eixo ”q”: (a) sem compensacao;
{b) com compensacio.

impuseram os valores das correntes medidas, comprovando experimentalmente os resultados
tedricos e de simulagdes.

5.4 Conclusao

Este capitulo estendeu o estudo de conversores operando como Filtros Ativos, em condiges
desequilibradas, para uma condicéo especifica de desequilibrio, que ocorre no préprio Filtro
Ativo. A preocupacio com este tipo de desequilibrio é importante, tanto porque ele ocorre
com alguma frequéncia, como pelo fato de que, adotando-se as técnicas de controle convencio-
nais, quando de sua ocorréncia, é inevitdvel a perda da operacio do conversor, prejudicando o

desempenho do sistemna elétrico.
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Figura 5.41: Curvas da simulagio das correntes de linha na carga em componentes ”123”: {(a)

sem compensagio; (b) com compensagio.

A estratégia proposta, portanto, é uma contribuicdo relevante porque a garantia de manu-
tencio da operacao do Filtro Ativo, ainda que cumprindo apenas parcialmente seus objetivos no
sistemna elétrico, amplia a confiabilidade do Filtro e, com isto, aumenta a seguranca do préprio
sistema elétrico.

Os resultados de simulacio e experimentais obtidos, demonstraram a viabilidade da técnica

proposta.
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Figura 5.42: Curvas da simulagio das tensdes ao neutro sobre a carga em componentes " 123”:
(a) sem compensacdo; (b) com compensagéo.
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Figura 5.43: Curvas da simulacio das tensdes de linha sobre a carga em componentes ”dq”;

(a) sem compensacdo; (b} com compensagao.
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Figura 5.44: Curvas da simulacio das tensées de linha sobre a carga em componentes 7123

(a) sem compensagdo; (b) com compensagio.
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Figura 5.45: Curvas das correntes experimentais de referéncia e medida, eixo "d”.
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Figura 5.46: Curvas das correntes experimentais de referéncia e medida, eixo "q”.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusées

Esta Tese de doutorado tratou do uso de Filtros Ativos derivagdo, em sistemas desequilibrados.
O estudo apresentado enfocoun importantes problemas enfrentados pela engenharia elétrica nos
sistemas industriais, relacionados com a qualidade da energia, a minimizacdo de desperdicios e
a confiabilidade dos Filtros Ativos para tais aplicaghes.

O estudo de regime permanente apresentou uma maodelagem detalhada para a situagdo
em estudo, em quatro condigdes de operagio diferenciadas e considerando quatro importantes
situagdes de variagdes nos pardmetros principais do sistema elétrico, tornando-se uma contri-
buicdo significativa para muitos estudos gue envolvam o projeto e dimensionamento de sistemas
de compensacdo de reativos e Filtros Ativos, em particular.

Pode-se verificar, por exemplo, que as compensacoes proporbionam um ganho significativo
no rendimento do sistema.

A compensacio da regulacio da tensfio do PAC, ndo torna unitdrio o fator de poténcia, mas
aproxima-se bastante. Por outro lado, seu custo é mais elevado pois implica em uma poténcia
maior para o Filtro Ativo.

A compensagio para fator de poténcia unitdrio, por sua vez, ji repercute em uma boa
regulagio de tensdo, podendo, a depender do ca,So, ser suficiente para manter a tensdo do
barramento no nivel desejado. _ '

A instalagio de Filtros Ativos para controlar a regulacio de tenso no barramento de uma
carga industrial necessita de um estudo cuidadoso, pois, se o nivel de curto-circuito for mui-
to elevado o “esforgo” exigido serd muito grande, possivelmente invidvel economicamente, e,
poderio ocorrer dificuldades com a estabilidade do sisterna.

Uma outra contribui¢io importante é a apresentacdo da modelagem detalhada para o
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funcionamento do Filtro Ativo atuando no controle das correntes fornecidas a estas cargas.
Procurou-se generalizar o estudo, considerando a possibilidade de existéncia de desequilibrios
nos pardmetros do sistema elétrico de transmissdo da concessiondria de energia ac PAC da

- indistria onde as cargas estdo instaladas, assim como nos parimetros da conexio do PAC ao
Filtro Ativo.

Foram aplicados modelos de controladores de sequéncia positiva e negativa projetados para
corrigir perturbagtes nas correntes fornecidas por uma rede elétrica a um sistema industria.l.
contendo cargas desequilibradas e de baixo fator de poténcia.

Foram apresentados resultados de simulacdes e experimentais para a aplicacio dos controla-
dores apresentados, que confirmaram sua eficiéncia na compensacio de desequilibrios na carga
“ea”, 0 que representa mais uma importante contribuicio trazida pelo trabalho.

A préocupa(;éo com a garantia de uma maior confiabilidade de operacdo de Filtros Ativos
em Sistemas Industriais, levou ao estabelecimento de um estudo envolvendo a utilizacio de
um Filtro Ativo baseado em um conversor tipo Fonte de Tensio a quatro brat;és, el sistema
trifdsico. Através deste quarto brago e de uma estratégia de controle proposta no trabalho,
tornou-se possivel manter o sistema em operagio mesmo apés um distdrbio que inviabilizou o
funcionamento do Filtro em um dos seus bragos, tornando desnecesséria a interrupcio imediata.
Com isso, garantiu-se a pemanéncia do sistema em operacdo até que a manutencio possa ser
feita, sem prejuizos & linha de produgdo da indistria e sem provocar perturbagdes significativas
a0 sistema da concessiondria, aos demais consumidores préoximos ou prejuizos em termos de
repercussdes na tarifagdo do consumo de energia da indistria.

Esta é wma importante contribuicio trazida nesta Tese, tanto pela vantagem que a es-
tratégia traz com relagido ao aumento da confiabilidade operacional do Filtro Ativo, como pela
modelagem eficiente e simples que foi proposta. O sistema foi testado em situagdes de carga a
trés e quatro fios, através de simulacdes e e de testes experimentais realizados em laboratdrio.

Concluindo, registra-se que este trabalho procurou, apesar da especificidade do tema pro-
posto, contextualizar da forma mais ampla possivel os objetos de estudo envolvidos (Filtros
Ativos), como forma de ressaltar a importdncia que equipamentos voltades para contribuir
na melhoria da qualidade da energia podem ter no futuro (e presente) contexto da quest&o
energética. A escassez de energia e a necessidade de atendimento a uma demanda cada vez
maior, diretamente ligado ao préprio crescimento econdmico, podem encontrar na pesquisa de
equipamentos compensadores e Filtros Ativos uma das opgbes para a garantia dos necessérios

niveis de crescimento econdmico e atendimento 4s demandas sociais.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

K valido que algumas sugestdes sejam acrescentadas, visando a proposi¢io de futuros trabalhos.

O estudo de regime permanente aqui apresentado, considerou a contribui¢do dos Filtros Ati-
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vos pressupondo o sistema elétrico previamente equilibrado. E possivel, com base na condigdo
maxima de desequilibrio possivel para a carga ou, com base numa condicio de desequilibrio
maxima previsivel, reestabelecer este estudo considerando a contribui¢ao adicional a ser espe-
rada do Filtro prevendo o controle do desequili’briO como um dos objetivos da compensagio.

Um outro refinamento que pode ser feito é o condicionamento do controle de fator de
poténcia ou da regulacdo de tensao para limites tolerdveis pré-especificados. O equacionamento
estabelecido neste trabalho permite uma extensio para tais objetivos.

Finalmente, ainda com relagio ao estudo de regime permanente, é possivei também ampliar
pela consideracio do objetivo de compensar harmonicos.

Os Filtros Atives enfocados nesta Tese sdo conectados em derivagdo ao sistema elétrico,
adequando-se ao controle direto de correntes. Considerando que a modelagem matematica
resultou em modelos série fica uma importante contribuicdo para complementar este estudo,
desenvolvendo trabalho semelhante considerando Filtro Ativos conectados em série com a rede
elétrica, tipicamente controladores de tensdes, para verificar a aplicacao de técnicas de controle
de desequi]i’brios para perturbacdes nas tensdes do sistema elétrico.

Em continuidade & sugestdo anterior, um outro avanco poderia ser obtido pela realizagio
de um estudo combinando Filtros Ativos série e derivagdo, a exemplo de alguns equipamentos
que jd vém sendo utilizados como o UPFC e UPQC [30], [31] e [32].

E possi'vel ainda avangar nos estudos aqui realizados com relacao aos controladores, através
da inclusao de controladores para a compensacdo de harmdnicos que ja foram enfocados por
Rui [1].

Numa proxima etapa, também, seria importante estabelecer uma estratégia de controle
em que estivessem combinados o objetivo de corregao de desequilibrics, fator de poténcia e
harménicos com a estratégia de tolerdncia a faltas, incluindo as trés alternativas de defeito aqui

consideradas (perda da fase 1, fase 2 ou fase 3) e a estratégia utilizada para a deteccdo de faltas.



Apéndice A
Poténcia Complexa

Em estudos de regime permanente, a poténcia complexa é dada por:
S=v I (A1)

onde, na notagao, os pontos acima dos simbolos indicam fasores e o asterisco indica o complezo

conjugado do fasor. Assim,

v= (vy + jug) = Velto

1= {iq + jig) = I’
Dai, tomando-se um circuito série RL, onde
v=zl
vem que

S=211

=z I?

onde z € a impedincia série complexa do circuito série, composta pela resisténcia r e reatancia

z . Agora, separando as componentes de poténcia ativa e reativa, vem que:

P =7l (A.2)

Q = —zI? (A.3)
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O circnito rl série pode ser transformado em uma admitincia em paralelo, dada por:

resultando em um circuito contendo uma condutancia g em paralelo com uma susceptincia b,
~ submetidos & tensio v e onde

S— Ad
'g_rz—i—mz (A4)
z
b= — .
T2 o4 2 (4.5)

. para o qual a equagfio (A.1) pode ser reescrita levando em conta que:

I=vY
logo,
S=v VY
on
S=vV?Yy (A-6)

dal, separando as compeneutes de poténcia ativa e reativa, vem que

P = gV* (A7)

Q =bV? (A.8)



Apéndice B

Conversao de Referenciais das

Quantidades Vetoriais

O vetor complexo 7, e I, pode ser transposto para um referencial arbitrdrio “a”, pela intro-

duciio de:

Ty, = e"j‘gamfiq (B.1}

75, = 7903y, (B.2)

onde o superescrito “a” indica que o referencial associado com a posigio angular §, foi escolhido.

Agsim, como

g% = cos (wyt) — jsen (wqt) (B.3)
vem que:
de % s, B (jw,t S R
"_".Ei}m_,, =g }éam&m;i?%m&_). Py m‘?wae _?Wat — _Jwae '?6.“
ow
de 7% .
e —jwg €08 (wot) — wesen (Wet) = —jiw, €08 {d,) — wesen (8,) (B.4)
{] .

 Multiplicando e dividindo por jw, , vem que:

deide ” (—jwa cos (84) — wasen (5“))

'Jwa

de3ba
dt

= jwg (—cos (§,) + jsen (84)) = —jwe (cos (04) — jsen (a))
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portanto:
de7%a s
T = iwae 3a (B:))
por procedimento idéntico, demonstra-se que
dedle .
o = Jwae™™ (B.6)

‘Seja a seguinte conversio entre referenciais de um referencial estatérico para um referencial
arbitrdrio “a”:

ng — 8mj§°X;q (B?)
pode-se reescrever da seguinte for{na:
z4 : cos (8.)  sen(dq) z3 (B.9)
ze 10| ~sen(8,) cos(da) =

que pode ser reescrita como:

Xgq = Tq €08 (6) 4“ zysen (8.} + j [~z5sen (8,) + T} COos (64)] (B.9)
ou:
X4, = (£§+ sz,) cos (8,) + (mg - j:c‘;) sen (8,) (B.10)
| S s . g sen(d,
Xgq = (ﬂf‘fsif;ﬁ‘ jzs) cos () + (x5 + jz}) j( ) (B.11)
x3, = (25 + j}) [cos (6,) — jsen (6)] (B.12)
logo:
o x, = (o ag) e (B.13)
e, COmo
‘ s, sy |z
:(j‘d Tﬂ;) =Xy = [ e J
; g
vem que:

Xgg = e"j‘s“xffq ' | (B.14)




Apéndice C
Calculo das Parcelasde (3.32)

Parcela 1:

(ra +7g) (ra — g = 2jTag) ] _
(ra =1¢ — 2jr4) (ra-+rg)
(C.1)
logo:
e
fdg = ) vem que:
Parcela 2: ‘ _ s
11 G [l k| [0 1] 1] k) (el %)
200 g | Ll b )| 2] a=lo=%lg)  (latly)
(C.2)

logo:
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(Ta — 1y — 2514g)
2

portanto, se o sistema ¢ equilibrado, como {g = [ e lgy, = Iy, = 0, vem que:

Ids; ==

qu:ld:lq:lﬂ:lt

e
lgg=0
Parcela 3:
211 -3 -7 €y | 211 —j g (_efiq —%—Efiq)
wlm Qﬁi‘? — qu (C 3)
2| 2%, | €
Parcela 4: L
i 1 Tad _ M]L_ ("'od + jroq) _ To (C 4)
logo, se o sistema é equilibrado:
T |0
o
Parcela 5: _
Ll ] et ][ 2] ©5
V211 =5 | 1y 2| (Log — jlog) B .

logo, se o sistema é equilibrado:



Apéndice D

Calculo das Transposicoes de Variaveis

em Derivadas

Considerando que:

deJde
dt

e, aplicando a regra da derivagio do produto de duas fungdes, vemn que:

d (aﬂj& izq) 3 d (ekjao) -+ e"‘jtsa, d ('éflq)

= wwy8en (84) — jw,cos {6,) = —jw.e 1%

=1

d (eﬁiﬁu:@l L itags M_) " e-jau%
70 de gt dt
logo:
d (e77%e45 ) o, d(ig)
e = — jWalgy "+ TdE
Analogamente,

dedte . PR
g T WaSen (8a) + jwacos (8,) = jwae’™

e, aplicando a regra da derivacdo do produto de duas fungoes, vem que:

d (e”*75,) — e d (e) " ejé,,d (38,

dt da dt

d (e/%i% ) _ it d (76.) +ejaad(i§q)

i Yy g di

logo:

Cd{eri) L d(dd,)
Tar MWl T T



Apéndice E

Modelagem Discreta para Espaco de
Estado [1]

Considerando um controlador linear representado por um sistema dindmico de estade continuo

no tempo, pode-se afirmar:

dz (1)
dt

= Az(t) + Bu(t) (B

y(t) = Cz(t) + Dult) (E.2)

(Genericamente, a solucdo desse sistema no instante ¢, a partir de um instante inicial 4,
z(t,), é dada por:

z(t) = exp [A{t —t,)] z(t,) + /teip [A(t — 1)} Bu(r)dr (E.3)

to

onde et é a matriz de transicio de estado. A solucio deste sistema em t + h, a partir de uma

condic¢do inicial em £, z(t), é expressa por:
t+h
z(t + h) = exp Ahz(t) + / exp [A(t + h — )] Bu(r)dr (E.4)
t

Se o intervalo de amostragem h for pequeno, de tal forma que u(t) possa ser considerado

constante no intervalo, e assumindo-se B constante, escreve-se para (E.4), a seguinte equagio:

z(t + h) = Fz(t) + Hu(t) (E.5)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (E.6)

onde F=ee H = [ fah e”’*”du} B . O modelo dade por (E.4) é denominado modelo de estado

dinamico discreto, também conhecido como modelo linear de diferengas. Nesse modelo, a cada
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instante £ o controlador produz um novo sinal de comando a ser aplicado na planta, no préximo
intervalo de amostragem £ 4+ h.

A matriz de transi¢do de estado F = e?® pode ser aproximada pela série de Taylor, resul-

tando

_ o (AR (4n)° | (AR)°
F=ell=d Sgb=T+Ah+ i+ 55+ - (B7)
i=0
e, para H, vem:
2L (AT (4h) = (An)®  (4n)®
= At B = ! .
" {g i+ 1! T Ty Ty Bh _(ES)

Utilizando-se este modelo discreto, pode-se calcular recursivamente a evolugio de z(¢). Este
modelo é bastante adequado para implementagtes computacionais de controladores digitais em
sistemas microcontrolados visando o controle de processos.

Uma ferramenta conveniente para manipular equacdes lineares de diferencas é o operador
de deslocamento. Este operador é andlogo ao operador diferencial utilizado em equacdes dife-
renciais a coeficientes constantes. O operador de deslocamento um passo a frente (forward-shift

operator) é denotado por g e possui a seguinte propriedade:
qx(t) = z(t + h) (E.9)

Pode ser também apresentado na versdao deslocamento unitdrio para trds (bachward-shift ope-

rator)
g z(t) = z(t — h) (E.10)
Portanto, (E.5) pode ser reescrita como:

- gz{t) = Fz(t) + Hult) (E.11)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (E.12)



Apeéndice F

Emulacao dos Controladores Sincronos,

no Referencial Estacionario

Das equacdes {4.23) a (4.25),

x° = g ey

kp = ky +ky

Considerando agora que, de (4.9) a (4.15)

dx* ot
e

logo, vem que:

d (e"j‘S‘xj_)

— :1' +
dt - kz E
e, Como
—Jwet } g .
d(edt ) — mgwetd( ;twet) - —-jwee"“’*t

voltande a (F.4), vem:

dx® d (e77%)

—jé + E: Lret
d Tdt i

(F.1)

(F.2)



Apéndice F. Emulacao dos Coutroladores Sincronos, no Referencial Estaciondrio

odxE ,
e ~ e
[ 1 W(ﬁj" = J{UEX:_B J + k:r€+
dxf, 5.1 b et
S e+ kg
dal,
dx?
o +
T Jwex + k7€

Procedendo de forma andloga para o controlador de sequéncia negativa, vem que:

dx~
e = T LT
dt ¢
logo,
d (e?%ex? ) o
Ta N

dai, aplicando a mesma propriedade vista em (F.5), vem:

§ jde
B e L) e

ou,

odx? .
O o juxt el = kg

dx®

g axs b . e
e’ T —jwexl e’ + k€
dxs_ . e fE e b g
e —jwext 4+ e k7€
e, portanto,
dx?®

188

(F.6)

(F.7)

(F.9)



Apéndice G

Correntes do Filtro Ativo, em Funcao

das Correntes “odg”, pé6s-distiirbio

Supondo um defeito na conexéio da fase “1”, fazendo com que t§ = ij;, vem que:

T
5

onde
2
A=4/-
3

e

A =4T =

logo,

X .
' 2
T

3:3
Tq
3
7 1 0
I SE GV
V2 2 2
A 1 _3
V2 2 2
U U
5| V2 V2 V2
-1 =1 1
3 2 2
0 Y3 _\3
2 2
L 1 0 i
1 1 3 N
v i ig
11 43 i
2 2 2 q

(G.2)

(G.3)

(G.5)

(G.6)
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B 1. 1, 1.
3= V3 Vare i

i = 315 — V2
dal, substituindo (G.8) em (G.6) e (G.7), vem que:

de 5.5, obtém-se que

4 __ 8
b=y
3 1
O BT .8 8
32 = 5“ - 5Zd "+" "2'"'?/?
8 _ g8 §‘S _ l -8
7,3 —_ 5“_ - sz 5'{;‘?

que levam a:

e, para a fase “3",

que resultam em:

(G.7)
(G.8)
(G.9)

(G.10)

(G.11)

(G.12)
(G.13)

(G.14)

(G.15)

(G.16)
(G.17)
(G.18)
(G.19)

(G.20)

(G.21)

(G.22)

(G.23)



Apéndice H

Equacgoes de Estado Sob Condig¢oes de

Disturbio

Considerando inicialmente, no sistema a quatro fios, o distirbio na fase “1” e considerando as

equagdes resultantes de (5.3) para as fases “2” ¢ “3”, vem que:

y 3
di3

e - - &
Uy — €y = Tty + I T £1a
di
8 3 ] 3 F
Uy - 8}"3 = Tala + lﬁa — &

substituindo nessas equactes os valores de 73 e 1, dados por {G.10) e (G.11), vem que:
2 €3 ) q

8 5 d -8 3 M- 1 r& s
vy € = | T2+ Z“E SRR VEC RV O Bl
d : 3. 1. .

V3 = €}y = (ng + g a;) (zfl - \/;zf; - \/;—z;) — Ep3

(H.1)

(H.2)

(H.3)

(H.4)

manuseando as equagdes acima de tal forma a obter duas novas expresstes correspondentes,

respectivamente & soma e & diferenca entre elas, obtém-se:

, . dif
(v +v3) — (ehr T e3) = [(Trz +7e3) i+ (le + lea) dftl] -

3

) dis
_ —2— l:(ng + T't3) 17+ (ltz + 333) —(f]

1 . dil
-%*\/;— [(Tm — 1) iy + (e — L) —d?q}

= (€fa + €13)

(H.5)
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. L dif
03 =1~ (=) = (= ra) it + (e - ) S -

3 g di
—\/; {(Tt‘z — ri3) iy + (L2 — li3) dtd}

1 d®
+\/; .[(?’12 —+ Ttg) 22 -+ (lgg + £t3) —af']

(e e (1.6)

nas quais, fazendo

3§

Uy

:8&
Etd:l:

s
€ £l14r

8
Uy

]
gtdy

5
€ 14y

resulta:

|
s &

) d
= V2 [(ng + )i + (le + ) %1}

] di
= V2 [(’ftz ~T13) 131 + (liz — La) u]

(v; +v3),ep, = V2 (e}, +efs) s er = V2 (e, + &)

d ] dit
(rea + 1) 25 + (Lo + Ls) dz:} quz = [(th — Tt3) 3; + (I ~ i) —d—ti]

dt

= \/i(vé— )efy \/_(efz @f3) Ety:‘/i(glsr‘gfs)a

dig . d®
(reo — rea} iy + {lee — liz) it] Efqy = [(th + Te3) 2yt (L2 + 1y3) _cimti}

dt

8 o8 -5 _ .8 . |
Uy ef:c = €t — Eidr + thz Eix (H7)

3 & __ o8 .8 8 - .5
Uy €5y = Eley — Etay T Etgy — Ely (H.8)

que, no caso de pardmetros equilibrados, resultam em:

onde

s s __ .8 & 8
Up =€y = El14g ™ Evdz — C1z (H.9)

z,; — e}y = Efqy — Efy (H].O)

d 3
Ellge = 2 (Tt"ﬂ +li— 7 )

diy
Egd:c = 2\/_ (Tﬂd + Et i )

d'S
qu!’, — 2(7}3 +lt df)

O mesmo procedimento pode ser adotado, como antes, para o caso de distirbio na fase “2”:

d's
G (H.11)

3 & .8
vy — e = rat + 7
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8
¥ K . 3
Uy — t’flj = Ty3lg -+ 5335

substituindo nessas equagdes os valores de ¢} e 13, dados por (G.15} e (G.17), vem que:
'UI E’fi - (}'5 -+ Ztldt) (le \/— \/‘ ) E“ (HIS)

& 5 d -8 5 8

manuseando as equacgtes achna de tal forma a obter duas novas expressdes correspondentes,

- respectivamente & soma e & diferenga entre elas, obtém-se:

dt di

1 . dis
_\/; [(Tﬂ + 2Tt3) ?:; + (Ztl + 2£t3) d—;} _

— (el + <o) (H.15)

3 di 3] . diy
(0] —vy) — (e} —€%) = {(m — 1) iy + (In — lis) zz} \/; [?"tlzi 1l “d_;]

i di;, 3 di
(’Uf + U;) — (6'}1 -+ 8;3) = [(Tﬂh +.Tt3)'£fg + (Etl - l;3) 12] + \ﬁ [’rﬂzd 4= ltl d}

dig
'rtl - 27}3 ?a + (lﬂ - Qgt;;) dt -

(5 = &) (H.16)

[aS

nas quais, fazendo

U; = '\/5 (’Uf + ’U;) S?I = \/i (e_sf]_ + 8}3) :Ef;;c - ‘\/i (Sfl. + 6?3)

g, = V3 _rﬂzd + 1y d;] Eigr = l:('f'tl + 27‘1&3) ig + (la + 2ss) i;;]
e ey = V2 ”(?"rl +Tis) i o+ (b + lg) djﬂ
v = VBt =) .65, = VE{eh - o) e, = VE(h ~ o),
Elyy = V3 1S 4 I dt]  Efgy = [(Tu — 2ria) iy + (I — 203) %ﬂ
echy = V2 ;(m — 73} iy + (I — Lia) d;iz]

Tesulta:

s s __ .8 ] s s
Up — Epp = Epnty + iz — Ctgz ~ Cig (H}‘?)

s s _ o8 P
Uy = €7y ™ Epoty T Eray — Ergy T Ely



Apéndice H. Equacdes de Estado Sob Condicfes de Distiirbio 194
que, no caso de pardmetros equilibrados, resultam em:

U:xs" - ej’z = Ef‘zt:c + Egdm - qum - gfx (}1.18)

Uy = €y = Epay — Ehgy — Ely (H.19)

onde

iz = Q\f (?"ﬁaz + lt It )

. def
gf, = 3 {
Etds V3 (Tﬂd + b dt)

. - i
Eﬁq.r = 3 ’r’gi +lt~'g;

. 78
Egdy = ‘\/3 (Ttlsd + ]’t Sd)

dt

B d-s
Etgy = ity + b dt

Finalmente, pode-se repetir o procedimento para equacionar a situagdo de um distirbio

envolvendo a fase “3”:

N 34

Vi - €f = Tut] + dti — £ (H.20)
d'S

v — €5 = Ty + o2 — £ (H.21)

dt

substituindo nessas equagdes os valores de i} e i3, dados por (G.21) e (G.22), vem que:
. aN{, [, [
vy~ e = (rﬂ + lﬂg) (113 + \/;zd + x/;ﬁ;) — €} (H.22)

s dy\ ¢, e\ s .
’U; - 6}2 = (7";2 + ltgag) ('Llsg + \/2_)7,;) — & (H23)

manuseando as equagées acima de tal forma a obter duas novas expressdes correspondentes,

respectivamente & soma e a diferenca entre elas, obtém-se:
di 3 di
(v +v3) — (e} +€50) = [(m + 1) iy + (I + i) df} + \/; {’mzd + g dtd}

1 . dill .
+\/; [(Tﬂ + 27‘12) .Z; + (ltg + 25{2) d—:] —

~{eh + &) _ ' (H.24)
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3 _ . dgig]  [3 d
(0] ~ v3) — (e} —€fn) = {(Tn = 1) iy + (ln — l) Eﬂ + \/; {f‘ intg + i Ed]

nas quais, fazendo

US

8
Etdr

s
€ Eisty

8
Uy

8
Etdy

8
€ Eaty

resultam em:

T

di;
\[ [(?‘u - 2m) iy + (ln — 20m) dt} -

(e = €12

V20 15) e = VE (e + ) el = V2 (el +5h)

V3 Fmad + l“d;fj’ Epyn = [(rﬂ + 2re) s + (I + 2l) =2
V2 | (a4 re) iy + (ln + ba) d""tﬂ
V2 (Uf —v3), e}, = V2 (efl ~ep), e = V2 (e} — &)
il s d;t } £y = [(m ~ %) i+ (ley — L) =2
V2 —(Tu = Tyg) iy + (ley — dzm]

s g _ .8 § s 3
Uy = €5z = e + Etdr + th:c — &y

8 5 __ s 5 s s
'Uy Efy = El3ty + Etdy + thy 81‘!,"

que, no caso de pardmetros equilibrados, resultam em:

onde

s s __ _% s 3 ¥
v, — ef:c = Eag + Etde -+ th:r, — &z

& 5 __ .8 s _ 8
Uy efy"“gtdy%‘stqy Ely

d
El3gy = 2/2 (rtzm + %3)

dt
di
£l = \/g(rti§+lt£f)"
) dif
Ergr = 3§ Teig+hi—r dt

5 \/’_ '3 d?’é
gtdy = 3 Tty + lga

. d"
Egr;y = - ('ﬁﬁ +l—= dt)

195
dt

(H.25)

dig
dt

¥

di;
dt

(H.26)

(H.27)

(H.28)

(H.29)



Apéndice I
Implementacao Discreta no Tempo

Para os controladores PI adotados, a lei de controle continua no tempo no espaco de estado
pode ser descrita por:
dxggi

dt

= k€5, (L1)

€rag = Xagi + kp€ay : (1.2)

onde €5, = i — i3, € o erro na corrente de carga e ey, é a saida do controlador, ou sinal
de referéncia do inversor, ¢ qual precisa sintetizéd-la. Os parimetros k, e k; sfo os ganhos do
controlador. A versdo discreta no tempo da lei de controle acima, em termos de componentes
“@’ e “g”", é dada por:

x8:(t) = xGg;(t — h) + hkigS, (¢ — h) (L.3)

e (t) = x5 (1) + k€, (2) (1.4)

onde h € o intervalo de amostragem no tempo.

No diagrama de blocos da figura 4.2, considera-se que todos os cédlculos sio efetuados no
referencial sincrono, o que explica o uso das transformagées de coordenadas indicadas no dia-
grama. Este procedimento pode, contudo, ser evitado, emulando os controladores sincronos
no proprio referencial estaciondrio, como visto na figura 4.3. Neste procedimento, os blocos
R{* e R{™, vistos nessa figura, representam os mesmos blocos R{* e R;, vistos na figura 4.2,
multiplicados vetorialmente pelos blocos €% e e 7% ou seja, transpostos para o referencial
sinerono.

Das equagdes (1.1} e (1.2). aplicando as transformacdes de coordenadas e’® e e™7%, a versio
continua no tempo, estaciondria, de sequéncia positiva, pode ser obtida, fazendo-se, primeiro,
a conversio de (I.2) para uma expressio no referencial sincrono. Isto pode ser realizado da

seguinte forma, facilmente confirmada observando-se a figura 4.2:

5% ibe % 40,
Oy =€ ey = ¢ (xéqé + kpggq)
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onde:
[ 7
wedlg T € e'gdq
€,
€ ,—ile 8
Xgg= ¢ exdq
logo,

s 8. —38e 8 —jbe gt
efug = 7 (€707 xG + kpeT I £G, )
resultando em:
S¥ — 5 &
equ — xdqi + kpgdq

Analogamente, de {I.1):

d (e77%x,;) .
gi -8
———— = ke %Ly,

dt
ou: _
.__‘5e ’
x° d (6_ ! ) + sﬁjd},d (xfit}’i) _ k_eujﬁggs
i gy a 4
onde, considerando que de;fﬁ“ = —jwe.e J% (ver apéndice 1),
, xS .
_jwee—.'.i'éex‘:iqi + e”]éﬂ: (d‘ng) = k;ﬁm‘?aes;q
e:
d{x5 . . .
__(d;iqz) e e;ée (kie—JJegzq+jwee—36ex;qi)

e, finalmente:

dxtsiqz'
dt

= ki, + JwXgy

197

(1L.6)

Observe-se que, neste caso, a versio discreta do controlador nfo pode ser exata, uma vez

(ue ‘-ifd%ﬁ depende de x,;. A versdo discreta pode ser obtida usando (E.7) e (E.8), onde A e

B sejam matrizes continuas no tempo e F e I, as correspondentes matrizes discretas, e, além

disso, definindo A = jw, e BB = ke

x‘;qi(‘f) = X:ic;w(t - h) + hk?‘gfiq(t - h’) + jhwexfiqi(ﬁ - b’)

sx 8 F:
efy, = Xag + Kpbag



Apéndice I. Implementacao Discreta no Tempo 198

£ s . 8 __ s -
para a série truncada em 1= 1 e com £, = lgg — 13,
E possivel melhorar a representacéo pelo truncamento de F e H em 7 = 2, que resulta em:

2,2
h*ws

'hf)w /ﬂi y t-—h
xgqi(t) == (1 - ) Xygilt — h) + hki&5 (t — h) + jhwexzqi(i - h)+ I e Edq( )

2

(L9)
e
€%y = Xggi T kp€ly (1.10)

Estas equagées sao validas para o controlador de sequéncia positiva. Para obter as equacgdes
semelhantes para o controlador de sequéncia negativa, basta substituir w, por —w, nas ex-

pressoes anteriores.
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