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Resumo 

Este trabalho trata da modelagem e controle de Filtros Ativos em sistemas eletricos a tres e 

quatro fios, eonstituidos por conversores PWM tipo fonte de tensao, em derivacao, compensando 

a corrente fornecida pela rede eletrica a uma carga generica. 

A compensagao da corrente da rede abrange as componentes de sequencia negativa, ho-

mopolar e reativa, permitindo, portanto, que as correntes do sistema de alimentagao sejam 

equilibradas e em fase com a tensao da rede. Desta forma, o estudo procura tratar de tecnicas 

de controle que garantam essas condigoes para as correntes do alimentador da concessionaria 

de energia eletrica, mesmo em condigoes de carga e parametros do circuito alimentador dese-

quilibrados. 

O estudo tambem propoe estrategias de controle que permitem ampliar a robustez de Filtros 

Ativos em Derivagao, quando da ocorrencia de um disturbio rigoroso, que resulte na eliminagao 

do funcionamento de um dos bragos do conversor, ou abertura da conexao de um dos bragos a 

rede eletrica, ou quando o conversor tipo fonte de tensao apresente limitagoes que representem 

a perda da conexao com uma das fases da rede. 

Sao exploradas as possibilidades da estrutura do conversor a quatro bragos para manter o 

sistema em operagao, ainda que em situagao nao ideal, ate que seja possivel ser desativado para 

as necessarias corregbes. Como se vera, nao sera possivel compensar algumas das componentes 

das correntes solicitadas pela carga, como, por exemplo, a componente de sequencia zero. 

A alternativa apresentada representa uma vantagem significativa, especialmente quando da 

aplicagao em sistemas industrials, onde um dos disturbios do tipo considerado pode implicar 

na suspensao instantanea e prolongada de todo um processo, provocando prejuizos. 

Para fundamentar e contextualizar as propostas, e apresentado um estudo sobre a utilizagao 

de Filtros Ativos em regime permanente voltados para a compensagao de fator de poteneia e 

para o controle da regulagao de tensao no ponto de acoplamento comum (PAC) de um sistema 

industrial. Esse estudo, alem de demonstrar o comportamento do compensador diante da 

variagao de parametros importantes, como as potencias solicitadas pela carga, da uma ideia 

das vantagens e investimentos necessarios para optar pela adogao de um dos dois objetivos de 

compensagao. 

Os esquemas de controle utilizados nas simulagoes e experiments realizados, sao tambem 

apresentados para facilitar a compreensao 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 synchronized 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 i t 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), i t 

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. I t 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 

Introdugao 

A redugao do custo da energia eletrica e a otimizagao de sen uso sao objetivos cada vez mais 

perseguidos pela engenharia. O desenvolvimento tecnologico tem proporcionado alternativas 

que visam atingir estes objetivos envolvendo muitos campos da engenharia eletrica e outras 

ciencias, como as tecnicas de controle, o controle de reativos, o desenvolvimento de novos 

dispositivos semicondutores, novas formas de controle e acionamento de motores, estrategias 

de aproveitamento de energias alternativas e muitas outras. 

O desenvolvimento dos dispositivos semicondutores e de novas tecnicas de controle basea-

das na sua utilizagao e uma das alternativas, dentre as citadas, que mais tem se expandido, 

gragas aos resultados positivos que tem produzido. Estes dispositivos proporcionam o cha-

veamento das cargas eletricas possibilitando a aplicagao de tecnicas de controle que permitem 

o aproveitamento cada vez maior e melhor dos equipamentos conversores da energia eletrica, 

nas mais diversas formas em que ela e utilizada, com aumento no rendimento e economia da 

energia consurnida. A operagao dos dispositivos semicondutores, entretanto, permite a inter-

rupgao e transferencia do fluxo de energia de uma fase para outra do sistema eletrico, com 

uma frequencia relativamente elevada em comparagao com a do sistema eletrico, originando 

deformagoes nos perils senoidais das correntes e algumas vezes das tensoes, caracterizando um 

comportamento nao linear tensao-corrente aos sistemas que os utilizam. Cargas eletricas com 

tais caracteristicas sao denominadas cargas nao-lineares. 

Cargas eletricas operando controladas por dispositivos semicondutores tais como as descri-

tas no paragrafo anterior, pelas facilidades de controle e economia de energia que proporcionam, 

estao sendo utilizadas de forma cada vez mais crescente nos sistemas eletricos, repercutindo, 

por outro lado, em "poluigao harmonica" de correntes e tensoes. O crescimento dos niveis 

das distorgoes harmonicas tornam necessario que estrategias de compensagao sejam adotadas, 

visando sua minimizagao. Alem disso, cargas eletricas de grande porte e com caracteristicas 

de operagao perturbadoras, como fornos a arco e laminadores em aciarias, e outros equipa-

mentos industrials a diodos ou SCR's, assim como equipamentos de tragao eletrica, ampliam 

a gama de equipamentos "poluentes". Todos estes equipamentos, alem de provocarem pertur-
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bagao harmonica, ainda operam com baixos fatores de poteneia e, muitos deles, desequilibrados 

(quando nao sao monofasicos). 

Segundo Clark e outros autores em publicagao de 1994 constante da referenda [2], de acordo 

com o EPRI (Electric Power Research Institute), 35 a 40% da energia ja fluia naquela epoca 

atraves de equipamentos eletronicos, havendo a previsao de que ate o ano 2000, esta proporgao 

atingiria 60%. Conforme afirma Akagi [3], os principios basicos da compensagao 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 ja operavam no Japao, com potencias que variavam 

de 50 kVA a 50 MVA. 

Nos sistemas industrials, onde se localizam as maiores cargas e, ao mesmo tempo, car-

gas muito sensiveis a forma de onda da tensao de alimentagao, e praticamente indispensavel a 

existencia de um sistema de compensagao que limite os problemas causados pelas cargas e, prin-

cipalmente, impega a propagagao dos problemas para a rede eletrica e outros consumidores. A 

figura 1.1 apresenta um sistema industrial tipico para ilustrar a situagao. Nela estao representa-

dos o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre o barramento da industria, a concessionaria 

e outros consumidores, um transformador de entrada para a industria, algumas cargas de des-

taque tipicas de uma aciaria como o forno a arco e o laminador, a indicagao de "outras cargas", 

representando elementos considerados convencionais, como sistemas de iluminagao, motores de 

indugao, etc. e, destacado no retangulo tracejado, o "sistema de compensagao". 

O forno a arco e uma carga desequilibrada, de baixo fator de poteneia, nao linear, de 

grande porte, com funcionamento intermitente que origina "flicker", capaz de produzir um 

espectro continuo de harmonicos. O laminador e uma carga tambem de grande porte que 

utiliza motores de corrente continua alimentados atraves de retificadores os quais produzem 

um elevado espectro de harmonicos caracteristicos, um baixo fator de deslocamento e, por ser 

de operagao intermitente, tambem provoca "flicker". Estas cargas, escolhidas para a figura 1.1 e 

para as figuras seguintes, evidentemente nao representam um consumidor tipico, entretanto, as 

perturbagoes por elas causadas permitem sintetizar as principals perturbagoes encontradas em 

sistemas de grande e pequeno porte, justificando a necessidade de utilizagao de Compensadores 

de Reativos e Filtros Ativos. 

E possivel ver com clareza pela figura 1.1 que as perturbagoes provocadas pela Industria 

podem se propagar pelo sistema eletrico da concessionaria atraves do PAC e, alem disso, atingir 

outros consumidores. Isto demonstra a importancia que os Filtros Ativos estao adquirindo den-

tro da Engenharia Eletrica, assim como a necessidade de que, cada vez mais, tais equipamentos 

tenham condigoes tecnologicas de possuir novas caracteristicas que vem sendo exigidas pela 

evolugao das cargas eletricas. E grande o mimero de trabalhos que vem aparecendo dentro da 

tematica "Filtros Ativos" nas mais importantes publicagoes do mundo. As referencias [3], [4], [5] 

e [6] sao revisoes bibliograficas sobre o assunto e demonstram o quanto vem se investindo na 

pesquisa sobre Filtros Ativos. Ao mesmo tempo, os novos desenvolvimentos tecnologicos ligados 
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Sistema 

eletrico 

Outros 

consumidores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Laminador 

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

aos semicondutores de poteneia ensejam novas aplieagoes e, eonsequentemente, novos estudos 

sobre os FA's. 

Os Filtros Ativos estao proporcionando grandes inovagoes na tecnologia da compensagao de 

reativos. Esta tecnologia, passa a ser vista de uma forma bem mais ampla, na qual encontram-

se envolvidos a corregao de desequilibrios em sistemas multi-fases e a eliminagao de harmonicos 

quando nao-linearidades sao encontradas no circuito. 

Cabe aqui ressaltar o quanto e importante, para efeito de otimizagao do uso das redes 

eletricas, que o minimo de energia seja transmitido por elas, alem da energia ut i l que resultara 

em trabalho realizado. Isto minimiza o fluxo de correntes no sistema da concessionaria de 

energia, amplia sua capacidade de atendimento aos consumidores e melhora a qualidade da 

energia entregue aos mesmos. Dai a necessidade de minimizar e se possivel eliminar o fluxo 

de poteneia reativa, harmonicos e componentes decorfentes de desequilibrios provocados pelas 

cargas eletricas. 

O estudo apresentado neste trabalho procurara considerar as mais diversas possibilidades de 

desequilibrios: serao considerados o desequilibrio das cargas eletricas, o mais comum entre eles, 

e os que envolvem os parametros da rede eletrica, seja pelas questoes construtivas inerentes, 

seja por alteragoes de parametros ocorridas eventualmente durante a operagao. 

A eletronica de poteneia tambem vem sendo uma grande propulsora das inovagoes tec-

nologicas que permitem a otimizagao do fluxo de energia nas redes eletricas. Por um lado, a 

necessidade de desenvolver conversores para o acionamento de cargas eMtricas de forma nao 

linear tem originado novas tecnologias; por outro lado, o desenvolvimento da eletronica de 

poteneia tem tambem proporcionado dispositivos e tecnologias de chaveamento que possibili-

tam a operagao de conversores de forma que sejam capazes de exercer novas fungoes ligadas 

a corregao de disturbios provocados pelas caracteristicas de operagao das convencionais e das 

novas cargas. 
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E importante ressaltar que a evolugao da tecnologia de chaveamento PWM, e o desenvolvi-

mento de dispositivos semicondutores com capacidade de chaveamento cada vez mais elevada 

tem sido fundamentals neste processo. O desenvolvimento tecnologico neste campo, portanto, 

resulta da articulaeao de varias areas: a tecnologia de semicondutores, os circuitos e tecnicas 

de chaveamento desenvolvidos pela eletronica de poteneia, e, finalmente, o desenvolvimento nas 

estrategias de controle. Assim, estrategias de controle sao os elementos centrais no suporte das 

propostas contidas neste trabalho. 

O estudo procurou obter solugoes para problemas como o da corregao do fator de poteneia 

e supressao de desequilibrantes, tomando como base um controlador desenvolvido a partir de 

um duplo controlador por fase fixado em referenciais sincronos girantes em sentidos opostos 

(sequencia positiva e negativa), e avangou pelo remodelamento dos controladores para o refe-

rencial estacionario e, posteriormente, girante em componentes de fase. As referencias [7] e [1] 

descrevem modelos para a implementagao deste controlador. 

A eficiencia da modelagem foi comprovada por resultados de simulagao e experimentais. 

A robustez no funcionamento estimulou o estudo da aplicagao dos mesmos a sistemas com 

conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a quatro bragos em condigoes de disturbio rigoroso, de tal forma a anular a operagao 

de um dos bragos do conversor, cujas simulagoes tambem demonstraram resultados satisfatorios, 

depois confirmados experimentalmente. 

O controle para manutengao da operagao do Filtro Ativo durante um disturbio grave e uma 

contribuigao considerada importante ao desenvolvimento dos estudos sobre Filtros Ativos, ten-

do em vista a importancia de se obter um grau de confiabilidade cada vez maior quando da 

utilizagao destes equipamentos, principalmente pelo fato de que cada vez mais eles vem sendo 

aplicados no controle da qualidade da energia em blocos pouco a pouco crescentes, significan-

do que, de sua atuagao passam a depender cada vez um numero maior e de mais exigentes 

consumidores.
 1 

A importancia que vem adquirindo os equipamentos destinados ao tratamento da qualidade 

da energia, alem de justificar o objetivo central deste trabalho, torna valido que sejam colocadas, 

a titulo ilustrativo, algumas consideragoes acerca da evolugao dos mesmos. A segao que se 

segue visa cumprir este papel. Da mesma forma, decidiu-se introduzir um capitulo contendo 

um estudo da contribuigao dos Filtros Ativos em um sistema industrial, em regime permanente, 

atraves do qual e possivel verificar as vantagens da instalagao desses equipamentos e ter uma 

nogao dos requisitos a eles exigidos para o cumprimento de fungoes para as quais comumente 

sao aplicados. 

1.1 Evolugao dos Compensadores Estaticos 

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

importante no desenvolvimento da tecnologia da compensagao de sistemas eletricos. Foi com 
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o surgimento dos mesmos que se iniciou a passagem da corregao pura e simples do fator de 

poteneia para outras funcoes, como a corregao de desequilibrios e o controle da regulagao de 

tensao. Estes compensadores, que hoje ocupam um lugar de fundamental importancia nos 

grandes sistemas de poteneia, conseguiam desempenhar estas fungoes com grande rapidez, o 

que os levou a aplicagao na melhoria da estabilidade transitoria dos sistemas eletricos e no 

combate ao "flicker", inclusive aquele provocado por cargas com elevado grau de perturbagao, 

como e o caso dos fornos a arco. 

Os compensadores estaticos de reativos (capacitores e reatores) sao equipamentos cuja pre-

senga ja e* antiga nos sistemas de poteneia. 

Durante os anos 70, especialmente a partir de 1973 quando teve initio o chamado "embargo 

do petroleo", toda a industria mundial que dependia desta fonte necessitou buscar formas mais 

baratas de obter energia. Com isso, a energia eletrica adquiriu maior importancia, independen-

temente de sua fonte de origem, passando a ser mais utilizada pelo mundo civilizado. 

Na industria, muitas maquinas passaram a ser adaptadas para o consumo de energia eletrica, 

substituindo a energia termica. A industria do ago, por exemplo, cujo consumo de energia e 

muito significativo, representou uma elevada transferencia de demanda de energia termica para 

energia eletrica. Com isso, em fungao do seu grande porte e das caracteristicas operacionais, 

as novas cargas eletricas traziam consigo graves problemas aos sistemas eletricos. Exemplos 

disto sao os "fornos a arco" e os "laminadores", cargas elevadas, consumidoras de grandes 

quantidades de poteneia reativa e com caracteristicas de operagao intermitentes. 

As perturbagoes provocadas por essas cargas ultrapassam o efeito de um elevado consumo de 

reativos e acrescentam a produgao de elevadas parcelas de correntes de sequencia negativa, alem 

de oscilagoes de tensao ("flicker") e um forte conteudo harmonico originados da intermitencia 

e das caracteristicas nao lineares de operagao. 

Os compensadores sincronos nao sao rapidos nem tem capacidade de absorgao de correntes 

de sequencia negativa suficientes para impedir que cargas como estas, alem de outras, pro-

voquem perturbagoes que venham a se propagar pelo sistema eletrico, em prejuizo de outros 

consumidores e das proprias concessionaries de energia eletrica. 

O desenvolvimento de tiristores, particularmente dos SCR's, que passaram a ter capacidade 

de conduzir correntes elevadas e bloquear tensoes tambem elevadas, assim como as tecnicas de 

assoeiagao dos mesmos em serie e paralelo, permitiu a eoncepgao de compensadores estaticos em 

condigoes de atender a rapidas variagoes de demanda e, ate mesmo, operagao desequilibrada. 

No initio da decada de 80 ja eram comuns na Europa e Estados Unidos e ja comegavam 

a chegar ao Brasil compensadores dos tipos Reator Controlado por Tiristores ( R C T ) 

e Capacitor Chaveado por Tir is tores ( C C T ) , discutidos em [8] e [9]. Haviam tambem 

compensadores que operavam com base na assoeiagao a Reatores Saturados [10], que nao 

envolviam dispositivos semicondutores, cujas caracteristicas operacionais sao semelh antes aos 

RCT's no que diz respeito a possibilidade de variar o suprimento de poteneia reativa e ao fato de 
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produzir harnionicos. 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 compensagao". 

Sistema 

eletrico 

Outros 

consumidores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Laminador 

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

Sistema, 

eletrico 

PAC 

Outros 

consumidores 

KAXAJ 

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

Estes compensadores, apesar de eficientes em sua proposta, apresentavam certas restrigoes 

[9]: no caso do RCT, a produgao de harmonicos adicionais, que precisavam ser filtrados; no caso 

do CCT, a limitagao na corregao dos desequilibrios das cargas e a regiao de atuagao descontinua. 

Como resultado disto, nos primeiros anos da decada de 80 surgiram os compensadores hibridos 

(RCT-CCT), ilustrados na figura 1.5. 

O compensador hi'brido associa as melhores qualidades dos dois compensadores citados e nao 

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 ele e pode atingir as regioes capacitiva 
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Sistema Outros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

consumidores eletrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAC 

Outras 

cargas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
D 

5 7 PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RS Filtro 

Forno a 

arco Laminador 

Figura 1.4: Sistema industrial utilizando reator saturado como compensador. 

e indutiva. Alem disso, seu conteudo harmonico e reduzido ao ser comparado com o de um 

RCT. Para a plena corregao de harmonicos, necessita, tal como os demais, de filtros passivos. 

Todos estes compensadores ate aqui tratados sao utilizados em derivagao nos sistemas 

eletricos. Tem, portanto, influencia indireta sobre o fluxo de poteneia ativa nos sistemas de 

transmissao, papel desempenhado mais diretamente por compensadores serie. 

A compensagao serie era utilizada com muitas restrigoes, mesmo nos ultimos anos da decada 

de 70. As dificuldades com a coordenagao da protegao, os riscos de ressonancia subsincrona 

e ferroressonancia, as complicagoes na operagao em condigoes de falta, justificavam este uso 

limitado. A impossibilidade de controlar os capacitores serie tambem limitava bastante suas 

vantagens para uma operagao permanente em linhas de transmissao. As referencias [11], [12], 

[13] e [14] tratam destas dificuldades. 

Numa publicagao classica de 1977, Edward Kimbark [15] apresenta de forma bastante 

didatica importantes vantagens, do ponto de vista da estabilidade dos sistemas eletricos, que 

poderiam ser obtidas pelo uso de compensagao de linhas de transmissao com compensadores 

serie e derivagao. Posteriormente, em 1982, T.J. Miller [16] trata com muita profundidade da 

compensagao de linhas de transmissao e do uso de compensadores estaticos. 

Com o desenvolvimento dos compensadores derivagao tiristorizados, um novo campo foi 

aberto tambem para a compensagao serie. Na decada de 90, como mostram as referencias [17], 

[18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [25], o uso de compensadores serie controlados tornou-se 

realidade. 

Atualmente, dependendo dos objetivos que se busca alcangar, estrategias de controle adequa-

das proporcionam diferentes tipos de equipamentos serie, derivagao e concentrados (combinagao 
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Sistema Outros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

consumidores eletrico 

PAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV A A J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Forno a 

arco Laminador 

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

por tiristores como compensador. 

de equipamentos serie com derivagao) de medio e grande porte utilizados em grandes sistemas 

industrials, sistemas de distribuigao e de transmissao de energia. 

Importantes exemplos desses equipamentos sao os FACTS (Flexible AC Transmission Sys-

tem) [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 sao os que utilizam a combinagao de 

conversores serie-derivagao. Os que envolvem o termo Quality voltam-se a criterios relacionados 

com a qualidade da energia: controle de reativos, harmonicos e componentes de sequencia 

negativa. Os FACTS podem operar segundo varias caracteristicas de controle voltadas para 

linhas de transmissao de grande porte, que englobam,'por exemplo, o STATCOM e o UPFC. 

A figura 1.6 mostra, na parte (a), um diagrama unifilar de um sistema de transmissao (gera-

dor, linha de transmissao e barramento infinito) incluindo, de forma generica, um FACTS [38]. 

A figura 1.6(b) exemplifica o uso de um Filtro Ativo atuando em uma linha de transmissao como 

STATCOM [39], [40], [36] (observe-se que poderia ser um compensador estatieo ou sincrono) 

e a figura 1.7 mostra o uso de um compensador hibrido (RCT-CCT) exercendo o papel de 

compensador serie e atuando como FACTS [23], [27], [22]. 

Nas aplicagoes a sistemas de distribuigao de energia, pode-se exemplificar com as referencais 

Os compensadores estaticos, contudo, nao podem resolver e, algumas vezes, ate agravam 

(como e o caso doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reatores controlados por tiristores, os R C T ) , o conteudo harmonico 

harmonicos produzidos por um RCT nas ordens 3, 5 e 7, podem atingir valores percentuais em 

relagao aos valores nominais de corrente dos equipamentos superiores a 13, 5 e 3 por cento, res-

[41], [36] e [42]. 

de corrente produzido pelas nao-linearidades das cargas ou da rede eletrica. Os niveis de 
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Gerador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linha de lransmissai 

FACTS , . 1 

(a) 
\Linha de transmissac 

Barramento 

infiniio 

Barramento 

infinito 

Figura 1.6: Sistema de transmissao utilizando FACTS, (a) exemplo generico; (b) Filtro Ativo 

operando como STATCOM. 

Linha de transmissao 

Barramento 

infinito 

Figura 1.7: Sistema de transmissao utilizando FACTS do tipo compensador de reativos hibrido 

(RCT-CCT). 

pectivamente [9], [38]. Nos casos equilibrados, os harmonicos de ordem 3 nao sao preocupantes, 

pois, por serem de sequencia zero, anulam-se. Entretanto, nas operagoes desequilibradas, mui-

to usuais em alguns tipos de industries, podem atingir, em valores por unidade, o percentual 

citado. 

Foi neste ponto em que a teoria generalizada das potencias instantaneas (podendo-se ci-

tar [43], [44], [45], [46], [47],. [48], [49], [50], [51], [52] e [53], dentre outras) e a tecnica de 

chaveamento P W M combinaram-se numa importante parceria. A partir desta combinagao, 

foi possivel construir Filtros Ativos capazes de exercer as mesmas fungoes dos compensadores 

estaticos de reativos e, alem dessas, a fungao da eliminagao ou filtragem de harmonicos. 

Os compensadores estaticos de reativos, como utilizam SCR's, sao relativamente lentos, 

quando comparados a Filtros Ativos, mas podem chavear potencias bastante elevadas, sendo, 

portanto, ate hoje os unicos que se compatibilizam com as aplicagoes que envolvem maiores 

quantidades de energia. 
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Pode-se perceber a significativa evolugao dos compensadores estaticos e o grau de im-

portancia que adquiriram, em funcao do desempenho e dos niveis elevados de poteneia em que 

podem atuar. Entretanto, dentre suas caracteristicas de atuacao, duas delas limitam algumas 

aplicagoes: a produgao de harmonicos e a velocidade de resposta nem sempre satisfatoria. 

Ainda existe uma nitida divisao entre os espagos de atuagao dos compensadores estaticos e 

dos Filtros Ativos, Esta fronteira e definida basicamente pela poteneia envolvida. Contudo, e 

importante antecipar, os Filtros Ativos, do ponto de vista teorico, propoem-se a desempenhar o 

papel dos compensadores de reativos, sendo mais rapidos e mais eficientes do ponto de vista da 

eliminagao de harmonicos. A tendencia mais aparente e de que os Filtros Ativos cada vez mais 

possam ocupar o espago dos compensadores estaticos, contudo, o desenvolvimento tecnologico 

vem repercutindo na evolugao de ambos os sistemas o que torna dificil estabelecer previsoes 

quanto ao future 

Hoje em dia, os compensadores estaticos de reativos ainda ocupam um importante lugar 

nos sistemas eletricos, pois sao utilizados em niveis de poteneia os quais os Filtros Ativos, por 

razoes tecnologicas, ainda nao atingem. 

A desvantagem tecnologica que nao se encontra superada diz respeito a relagao entre a velo-

cidade de atuagao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dispositivos semicondutores atualmente disponiveis e a energia que os 

mesmos sao capazes de controlar. Quanto mais rapidos os dispositivos utilizados, melhores 

as caracteristicas operacionais do Filtro Ativo, porem, menores as potencias controladas 

e/ou maiores as perdas de chaveamento envolvidas. 

A seguir, sera incorporada mais uma segao que discutira os Filtros Ativos nos sistemas 

eletricos trifasicos, enfocando especialmente as topologias envolvidas seja do sistema eletrico, 

das cargas eletricas ou do conversor (Filtro Ativo), dentro dos limites do grau de abrangencia 

deste trabalho, para facilitar a compreensao global do estudo que sera apresentado. 

1.2 Filtros Ativos em Sistemas Eletricos 

Os Filtros Ativos estao sendo amplamente utilizados nos sistemas trifasicos a tres e quatro 

fios. A figura 1.8 mostra o sistema industrial ja apresentado, utilizando agora como sistema de 

compensagao um Filtro Ativo baseado em um conversor tipo fonte de tensao. A discussao que 

se realiza neste trabalho, portanto, tendo em vista que se volta primordialmente a quesfao de 

obter controladores capazes de corrigir situagoes de desequilibrio, deve dirigir-se aos casos de 

sistemas a tres e quatro fios. 

Do ponto de vista da topologia dos conversores, serao enfocados Filtros Ativos operando 

como conversores PWM tipo fonte de tensao aplicados a sistemas eletricos de tres e quatro fios. 

Nas aplicagoes a sistemas a tres fios, a configuragao do Filtro Ativo e tal como mostrado na 

figura 1.9. 

Nas aplicagoes a sistemas a quatro fios, duas alternativas podem ser consideradas para 
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Sistema_ 

eletrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Forno a 

arco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAC 

Outros 

consumidores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

KJVXJU 

O 

Outras 

cargas 

Laminador 
Filtro 

A tivo 

Figura 1.8: Sistema industrial utilizando um Filtro Ativo como sistema de compensagao. 

Figura 1.9: Topologia do conversor trifasico tipo fonte de tensao com tres bragos. 

o Filtro Ativo, vistas nas figuras 1.10 e 1.11. Na primeira alternativa, o neutro do sistema 

eletrico e conectado ao centro dos capacitores localizados no lado cc do conversor. Na segunda 

alternativa, um quarto brago e adicionado ao conversor, ao centro do qual e conectada a ligagao 

ao neutro do sistema eletrico. 

Os Filtros Ativos das figuras 1.10 e 1.11 podem tambem ser utilizados em sistemas trifasicos 

a tres fios, criando-se, portanto, a possibilidade de redundancia na topologia do conversor, a qual 

pode ser aproveitada em uma situagao de emergencia como quando da perda do funcionamento 

de um dos bragos do conversor, seja pela abertura da conexao deste a rede eletrica, seja pela 

perda de sinal nas chaves correspondentes a um dos bragos, seja, finalmente, pela perda das 

proprias chaves correspondentes a um brago do conversor. 

Ainda nos sistemas a quatro condutores, como sera demonstrado ao longo deste trabalho, 

o quarto brago podera ser utilizado como recurso redundante, considerando que a perda de 
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Figura 1.10: Conversor trifasico tipo fonte de tensao a quatro fios e tres bragos. 

Figura 1.11: Topologia do conversor trifasico tipo fonte de tensao a quatro fios e quatro bragos. 

um dos bragos sob operagao equilibrada podera ser suprida pelo quarto brago, ou, em ultima 

hipotese, mesmo em situagao de operagao desequilibrada, ainda e possivel utilizar o quarto 

brago para controlar as componentes "dg" e garantir a permanencia do Filtro Ativo em operagao 

emergencial, relegando-se a segundo piano a compensagao da componente homopolar, 

Desta forma, nas aplicagoes dos Filtros Ativos a quatro bragos como a configuragao mostrada 

na figura 1.11, loealizar-se-a a segunda parte dos objetivos deste trabalho que e verificar a 

atuagao dos controladores em situagoes de defeito em uma conexao do Filtro Ativo ao sistema 

eletrico (falta de fase) ou 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, ate que o sistema possa ser desligado para a corregao do defeito. 

Nesse caso, a alternativa proposta sera a de que o conversor possua uma configuragao 

de quatro bragos (pois, neste caso, para operagao equilibrada e garantida uma redundancia 

topologica ao conversor) e que, atraves dos tres bragos rernanescentes, apos o defeito, seja 

possivel garantir a continuidade da operagao. Varios pesquisadores tem se preocupado em 

estudar esta alternativa de operagao, podendo-se citar [54], [55], [56], [57], [58] e [59]. 

Nas situagoes de emergencia, ilustradas pelas topologias apresentadas nas figuras 5.2 e 5.32 
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estao ilustradas situagoes de perda da fase " 1 " , ou do brago " 1 " do conversor, sendo analogas 

as figuras para perdas nos bragos ou fases "2" e "3", bastando "deslocar" a fase em aberto nas 

figuras apresentadas. 

1.3 Organizagao do texto e principals contribuigoes 

O estudo apresentado neste trabalho pode ser dividido em tres linhas principais: 

1. Um estudo da contribuigao do Filtro Ativo, em regime permanente, em um sistema in-

dustrial, permitindo verificar as vantagens obtidas e as diferengas decorrentes da adogao 

de uma estrategia de controle do fator de poteneia do barramento de entrada da industria 

ou do controle da tensao neste barramento; 

2. Um estudo da aplicagao de Filtros Ativos para a compensagao de cargas desequilibradas, 

com baixo fator de poteneia; 

3. A proposigao de estruturas e controladores capazes de assegurar a operagao do Filtro 

Ativo, ainda que em condigoes precarias, apos um disturbio que elimine o funcionamento 

de uma de suas fases, isto e, uma modelagem para adogao de uma estrategia de controle 

"tolerante a faltas". 

O capitulo 2 apresenta o estudo de regime permanente. Resultando dele, considera-se uma 

importante contribuigao a modelagem matematiea para estudos em regime permanente de um 

sistema industrial no qual seja instalado um Filtro Ativo. A modelagem permite verificar as di-

ferengas decorrentes da adogao da estrategia de controle do fator de poteneia de entrada no PA C 

comparada com a estrategia de controle da regulagao de tensao no barramento, possibilitando 

identificar possiveis vantagens e desvantagens; 

No capitulo 3, e apresentada a modelagem matematica adotada para o os sistemas eletricos 

considerados nos capitulos 4 e 5: sistema serie trifasico a tres e quatro fios e sistema em "T" 

trifasico com carga a tres e quatro fios. Como contribuigao a destacar, resaltam-se os proprios 

modelos matematicos obtidos, pelas seguintes razoes: (a) a aplicabilidade aos objetivos desta 

tese, (b) a forma compacta e didatica como estao formalizados e, (c) a aplicabilidade em estudos 

diversos tendo em vista que levam em conta a possibilidade da existencia de desequilibrios nos 

parametros do sistema e da carga. Como sugestao de aplicagao a outros estudos nao abordados 

neste trabalho, pode-se citar a analise de controladores aplicados a Filtros Ativos serie com 

objetivos selhantes, isto e, controle da tensao em sistemas desequilibrados; 

Para facilitar a compreensao das estrategias de controle, no capitulo 4 serao apresentados 

os controladores utilizados no estudo. Sao incluidos resultados obtidos atraves de simulagoes 

e de experimentos em laboratbrio. A comprovagao do funcionamento do modelo na corregao 
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do fator de poteneia e desequilibrio da corrente de entrada no PAC de um sistema industrial e 

mais uma contribuigao a ser enfatizada; 

O capitulo 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 manutengao de seu funcionamento sob condicao de tolerancia a faltas 

de fase. Tambem sao apresentados resultados de simulagoes e experimentais que comprovam a 

validade da proposta tornando-a uma contribuigao relevante; 

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais e sugestoes para trabalhos futuros 

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



Capitulo 2 

Filtros Ativos em Sistemas Industrials: 

Estudo de Regime Permanente 

2.1 Introdugao 

A literatura tecnica de Filtros Ativos, tem apresentado os mais diversos estudos relacionados 

com estrategias de controle diretamente ligadas aos objetivos do equipamento nas instalacoes 

(supressao de harmonicos, corregao de desequilibrios, ajuste de fator de poteneia...), com as 

estrategias de acionamento (PWM, histerese, sistemas analogicos, sistemas digitals, modulagao 

vetorial, minimizagao de perdas de chaveamento, minimizagao do custo do mimero de chaves 

do conversor...), com os tipos de conversores utilizados (tipo fonte de corrente, tipo fonte de 

tensao, chaves bidirecionais), dentre outras questoes. 

Ao estabelecer o tema desta tese voltado para o controle de cargas eletricas trifasicas u t i l i -

zando Filtros Ativos e para a busca de uma estrategia de controle capaz de ampliar a robustez, 

ou confiabilidade desses equipamentos nas aplicagoes em sistemas industrials, entendeu-se que 

ao trabalho academico convem dar uma contribuigao 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 contribuigoes a serem 

esperadas com a instalagao de um Filtro Ativo no barramento de sistemas industrials. O estudo 

objetiva o estabelecimento de uma analise que pressupbe a energia entregue pela concessionaria 

dentro dos padroes estabelecidos pelas normas tecnicas e, portanto, cabe a industria otimizar o 

uso dessa energia e, ao mesmo tempo suprimir perturbagoes internas que possam se propagar 

para outros consumidores atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAC e da rede da concessionaria. Pretende-se, com 

isto, tambem, demonstrar a relevancia das propostas inseridos neste trabalho. O estudo de 

regime permanente apresentado neste capitulo, alem de apresentar subsidios para decisbes como 

essas, tambem traz uma modelagem matematica que pode ser l i t i l quando da necessidade de 

projetar o equipamento de compensagao, independentemente de ser ele um Filtro Ativo ou um 
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compensador de reativos. A modelagem tambem permite verificar as diferencas decorrentes da 

adogao da estrategia de controle do fator de poteneia de entrada no PAC comparada com a 

estrategia de controle da regulagao de tensao no barramento, possibilitando identificar possiveis 

vantagens e desvantagens. Desta forma, considera-se que e uma importante contribuigao para 

o conteudo desta tese e para auxiliar em estudos futuros. 

Em [16], Miller aborda a questao da operagao de compensadores de reativos em regime 

permanente em um sistema industrial com caracteristicas identicas, visando demonstrar, prin-

cipalmente, a impossibilidade de compensar fator de poteneia e controlar a regulagao de tensao 

no PAC simultaneamente. A abordagem que aqui sera apresentada e mais abrangente. 

A instalagao de um Filtro Ativo, como se sabe, justifica-se principalmente pela necessidade 

de corrigir perturbagoes como baixos fatores de poteneia, tensoes ou correntes harmonicas e 

desequilibrios do proprio sistema alimentador ou da carga. 

A compensagao de correntes harmonicas produzidas por cargas nao lineares e do fator de 

poteneia, envolvem o controle da corrente no alimentador e, portanto, sao perturbagoes a serem 

tratadas por compensadores em derivagao, que atuam como fontes de corrente. Quando se trata 

de quedas de tensao ou flutuagdes intermitentes (flicker) provocadas, respectivamente, por um 

consumo de reativos excessivo por parte da industria em comparagao com o nivel de curto-

circuito no PAC , ou por flutuagoes intermitentes na corrente de carga, estes sao problemas 

tambem solucionados atraves do controle da corrente do alimentador e, portanto, utilizando-se 

compensadores em derivagao. 

Quando as perturbagoes consideradas envolvem tensoes harmonicas e desequilibrios ineren-

tes ao sistema da concessionaria, sao situagoes que exigem o controle da tensao entregue no 

PAC e, portanto, exigem a aplicagao de compensagao (Filtros Ativos, em no caso deste traba-

lho) serie. Em algumas situagoes, e necessario aumentar o nivel de curto-circuito so sistema de 

alimentagao, para o que a compensagao serie tambem pode ser utilizada (assim como compen-

sadores si'neronos em derivagao). Este caso, contudo, na grande maioria das vezes, envolve o 

sistema de transmissao da concessionaria e, portanto, foge ao objetivo deste estudo. 

O estudo apresentado neste capitulo, como ja foi dito, esta delimitado aos Filtros Ativos 

em derivagao que sao o enfoque desta tese e, por isso, este capitulo sera dedicado a eles. 

Como ja foi comentado anteriormente, o avango tecnologico que tem ampliado a aplicagao 

dos Filtro Ativos tem levado a que sua contribuigao nos sistemas eletricos nao se limitem aos 

itens fator de poteneia, harmonicos e desequilibrios, Os Filtros Ativos assumem fungoes direta-

mente ligadas a essas, porem tem tido um papel bem mais amplo, tal como os compensadores 

de reativos. Um exemplo muito importante e a corregao da regulagao de tensao que tambem 

pode influir significativamente para a melhoria da qualidade da energia. 

Um outro aspecto que o estudo de regime permanente permite verificar e a questao do porte 

do Filtro Ativo, a qual, indiretamente, esta associado o seu custo e que nao pode ser ignorado. 

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

1. Controle de fator de poteneia: imposigao de fator de poteneia unitario no PAC, evitando 

o consumo de reativos por parte da industria; 

2. Controle da regulagao de tensao no PAC, garantindo que as cargas existentes na industria 

nao transmitam perturbagoes (flicker) para a concessionaria e demais consumidores atraves 

do PAC e, ao mesmo tempo, melhorando a qualidade da energia utilizada pela industria, 

atraves da garantia de um nivel de tensao rigorosamente fixado. 

O estudo seguiu sete etapas, a saber: 

1. Demonstragao da relagao existente entre o custo do Filtro Ativo e o grau de corregao 

desejado para o fator de poteneia; 

2. Estudo, em regime permanente, da operagao de um sistema industrial tipico, nao incluindo 

o Filtro Ativo; 

3. Estudo, em regime permanente, da operagao do sistema industrial apos a instalagao de 

um Filtro Ativo com o objetivo de manter o fator de poteneia de entrada no PAC unitario, 

desconsiderando a possibilidade da ocorrencia do fluxo de poteneia ativa oriunda do lado 

cc, em diregao ao sistema ca. As perdas de energia ocorridas no proprio Filtro Ativo 

sendo, portanto, fornecidas pelo sistema da concessionaria; 

4. Estudo, em regime permanente, da operagao do sistema industrial apos a instalagao de 

um Filtro Ativo com o objetivo de manter o fator de poteneia de entrada no PAC unitario, 

sendo o Filtro Ativo capaz de fornecer poteneia ativa (oriunda do lado de cc do conversor) 

para suprir suas proprias perdas de energia; 

5. Estudo, em regime permanente, da operagao do sistema industrial apos a instalagao de 

um Filtro Ativo com o objetivo de manter a tensao do PAC no valor nominal (l,0pu), 

desconsiderando a possibilidade da ocorrencia do fluxo de poteneia ativa oriunda do lado 

cc, em diregao ao sistema ca. As perdas de energia ocorridas no proprio Filtro Ativo 

sendo, portanto, fornecidas pelo sistema da concessionaria; 

6. Estudo, em regime permanente, da operagao do sistema industrial apos a instalagao de 

um Filtro Ativo com o objetivo de manter a tensao do PAC no valor nominal (l,0pw) , 

sendo o Filtro Ativo capaz de fornecer poteneia ativa (oriunda do lado de cc do conversor) 

para suprir suas proprias perdas de energia; 

7. Apresentagao comparativa dos resultados obtidos nos estudos dos itens 2 a 6, atraves de 

graficos construfdos para conjuntos discretos de situagoes que consideraram uma faixa 
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significativa de variagao de diversos parametros (um por vez) tais como a carga ativa 

do sistema industrial, a carga reativa, ou os parametros do sistema de alimentacao da 

concessionaria ate o PAC. 

+outros 
consumidores 

Gerador 

/\jsj\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—nnnn— 
ILinha de transmissao 

PAC 

J^U Filtro 

fcarga 

Industria 

Figura 2.1: Sistema industrial incluindo a concessionaria, industria (carga e filtro ativo) e PAC 

para outros consumidores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 0 

Figura 2.2: Diagrama esquematico do circuito eletrico para o sistema incluindo a parte da 

concessionaria e a carga no sistema industrial. 

r x Xf r. 

Figura 2.3: Diagrama esquematico do circuito eletrico incluindo a parte da concessionaria e a 

industria, 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 proprias perdas, introduz, na modelagem proposta, 

uma alternativa para aplicagao em outros estudos. E o caso, por exemplo, da utilizagao de um 

conversor incluindo um elo de cc, atraves do qual seja possivel receber energia de alguma outra 

fonte e tambem contribuir para o suprimento de perdas e alimentagao de cargas no sistema 

industrial. E a possibilidade da investigagao de casos em que o conversor tenha um papel mais 

amplo, servindo, por exemplo, para o gerenciamento de um processo de co-geragao de energia 
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produzida por um gerador eolico, solar ou outra alternativa. Na inexistencia de uma referenda 

concreta para fixar a quantidade de energia a ser fornecida pelo Filtro Ativo, adotou-se o 

suprimento de suas proprias perdas. 

O sistema industrial utilizado no estudo esta 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 eletrico utilizado na 

modelagem dos casos onde nao esta incluido o Filtro Ativo. A figura 2.3 mostra o detalhamento 

do circuito eletrico do sistema incluindo o Filtro Ativo. 

Os parametros utilizados nos calculos serao apresentados na seeao em que os resultados das 

simulagoes serao apresentados. Nas dedugoes que se seguem serao encontrados os parametros 

gi e hi que representam a mesma carga n e xi observada nas figuras acima referidas, apos 

transformagao de impedancia para admitancia a fim de simplificar as equagoes. 

As tres equagbes do circuito da figura 2.3, que serao uteis nas modelagens que serao tratadas 

neste capitulo, sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - (r + jx)I+ (rf + jxf)If - ef = 0 (2.1) 

Iz=V,(flj+i6,) (2.2) 

Vl = V -{r + jx)I (2.3) 

2.2 Relagao Fator de Poteneia x var do Filtro Ativo 

Uma carga com baixo fator de poteneia acarreta em maiores perdas na transmissao de energia 

devido ao transporte dos reativos, podendo ainda pfovocar outros problemas como instabi-

lidade. Do ponto de vista da concessionaria, interessa que seu sistema seja ocupado com o 

transporte efetivo de energia, logo, o fluxo de poteneia reativa representa uma ocupagao (ou 

sobrecarregamento) economicamente inutil de seu sistema, uma vez que a energia reativa nao 

repercute em trabalho realizado para o consumidor e, portanto, nao repercute diretamente no 

seu faturamento. 

Alem disso, como sera observado nos resultados dos estudos que serao realizados ao longo 

deste capitulo, o fluxo de energia reativa no sistema eletrico tem uma influencia direta sobre 

os niveis de tensao nos barramentos do sistema, significando que o fluxo excessivo e suas os-

cilagbes contribuem para prejudicar a qualidade da energia entregue pela concessionaria aos 

consumidores. 

E por essas razoes que as concessionarias sao autorizadas a aplicar multas pesadas sobre 

as contas de energia dos consumidores de medio e grande porte que mantem baixo o fator de 

poteneia. 



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industrials: Estudo de Regime PermanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23 

A partir dessa discussao, eonclue-se que todos os consumidores deveriam ser obrigados a 

manter seus fatores de poteneia de entrada no valor unitario, otimizando assim qualitativa e 

quantitativamente a operagao do sistema de transmissao. Esta conclusao, entretanto, nao e 

rigorosamente verdadeira. Ocorre que o custo da instalagao dos equipamentos de compensagao 

de reativos (os Filtros Ativos, neste estudo) cresce proporcionalmente a poteneia (var) dos 

mesmos. Alem disso, como sera mostrado a seguir, na medida em que o fator de poteneia 

aproxima-se do unitario, torna-se proporcionalmente maior o incremento em var do Filtro Ativo 

para um igual incremento no fator de poteneia. Dessa forma, em algumas situagbes torna-

se compensador para o consumidor o pagamento pelo consumo de alguma poteneia reativa 

consurnida, dentro de limites que nao repercutam em multa. Ao mesmo tempo, a legislagao 

estabelece um limite minimo de fator de poteneia a partir do qual as concessionaries nao podem 

aplicar as multas. 

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

(PAC) sao calculadas pelas expressoes: 

p = Vzvi cos 0 (2.4) 

Q = V3VIsen0 (2.5) 

onde, P e a poteneia ativa de entrada, Q e a poteneia reativa de entrada, V e a tensao de linha 

no PAC e cos0 e o fator de poteneia medido no PAC. 

Dividindo a segunda equagao pela primeira e explicitando Q em fungao de P , vem que: 

Q = Ptg0 (2.6) 

Para alimentar uma mesma carga (P), variando o fator de poteneia de modo que o angulo 0 O 

mude para o angulo 0 i , tem-se que um Filtro Ativo deve ser instalado, sendo sua capacidade 

(var) dada por: 

Qf = Qi- Qo (2-7) 

onde Qf e a poteneia do Filtro Ativo, Qi e a poteneia que a industria deseja absorver correspon-

dente ao fator de poteneia cos0i , e QQ e a poteneia reativa inicial (indesejada) correspondente 

ao fator de poteneia cos0 o . 

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

Qf = P(tg01 - tg0Q) (2.8) 

Supondo-se uma industria com uma carga total de 20MW e fator de poteneia 0,8, a tabela 

2.1 e a figura 2.4 apresentam, para variagoes de fator de poteneia para 0,85, de 0,85 ate 0,90, 

de 0,9 a 0,95 e depois, de 0,95 ate 1,0, o valor total da poteneia (Qf) exigida que resultou, 
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respectivamente, em 2,6 Mvar para a primeira variagao, e 14,4 para a ultima. Isto significa 

que, para um crescimento do fator de poteneia de 0,2 ao inves de 0,05 (quatro vezes maior) a 

exigeneia e de uma poteneia quase 6,0 vezes maior para o Filtro Ativo, logo, os Mvar necessarios 

para o Filtro Ativo, crescem proporcionalmente mais que o fator de poteneia, quando a regiao 

de atuagao aproxima-se do fator de poteneia unitario. E importante esclarecer que a figura 

2.4 foi elaborada para corrcoes discretas do fator de poteneia, portanto, somente os valores 

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

estes pontos nao representam valores continuos calculados para as potencias reativas. 

A / P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQf AQf 

0 ,8 -0 ,85 2,6 2,6 

0 ,85-0 ,90 5,3 2,7 

0 ,90-0,95 8,4 3,1 

0 ,95-1 ,00 14,4 6,0 

Tabela 2.1: Variacoes de fator de poteneia X potencias do Filtro Ativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Mvar]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4: Variagao da poteneia necessaria ao Filtro Ativo para (1) variar o fator de poteneia 

de 0,85 a unitario; (2) estagios 0,85-0,90 , 0,9-0,95 e 0,95-1,00. 

Para visualizar melhor, a figura 2.5 mostra somente o comportamento da curva das variacoes 

de poteneia do Filtro Ativo com a variagao do fator de poteneia, em tres estagios, a cada 

crescimento do fator de poteneia por 0,05, apos o estagio 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 poteneia de 0,95 ate 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AQ/ 3 ) e quase o dobro 
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Figura 2.5: Potencias exigidas para o Filtro Ativo em tres estagios de corregao do fator de 

poteneia. 

daquele que se verifica quando a corregao e na faixa de 0,85 a 0,95 (AQfi+AQ/2) • Para corrigir 

o fator de poteneia de 0,9 a 0,95 (AQ/2) e cerca de 15% maior que se a corregao for para a 

faixa de 0,85 a 0,9 ( A Q / i ) . Num estudo de viabilidade economica esta diferenga de custo deve 

ser levada em conf a diante das multas cobradas pelas concessionaria, podendo ocorrer situagoes 

em que seja mais economico pagar as eventuais multas por excesso de demanda de poteneia 

reativa. 

Dado que o objetivo deste trabalho e a analise puramente tecnica, com a preocupagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

maxima com a qualidade da energia, os estudos que se seguirao, quando a aplicagao do Filtro 

Ativo for voltada para o controle de fator de poteneia, partirao do pressuposto de que se deseja 

atingir fator de poteneia unitario. Isto se justifica tambem porque assim a comparagao com os 

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

2.3 Controle de Fator de Poteneia - Filtro Ativo nao 

Fornece Energia Ativa 

Nesta segao, o sistema das figuras 2.1 e 2.3 sera modelado de forma tal que o Filtro Ativo atuara 

para garantir a manutengao do fator de poteneia unitario no PAC, com toda a poteneia ativa 

sendo fornecida pela fonte de alimentagao. Desta forma, partindo das equagoes (2.1) a (2.3), 
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reescritas na forma de componentes ortogonais "dq", vem que: 

(v<i + jvq) - r(id + jiq) - jx{id + jiq) + rf(ifd + jifg) + jxf(ifd + jifq) - (efd + jefq) = 0 

(2,9) 

(hd + jiiq) = {vid + jviq)(gi + jk) (2.10) 

(vid + jviq) = (vd + jvq) - r(id + jiq) - jx(id + jiq) (2.11) 

E as seguintes consideragoes serao validas: 

vg = 0 (2.12) 

ifq = ilq (2.13) 

iq = 0 (2.14) 

id = iid - ifd (2.15) 

p = Pi + dp + dpf (2.16) 

qf = qi + dq + dqf (2.17) 

onde dp representa as perdas de poteneia ativa no sistema de transmissao da fonte ao PAC 

e dpj as perdas no sistema de conexao do Filtro Ativo para o barramento da carga; dq e a 

poteneia reativa absorvida no sistema de transmissao da fonte ao PAC e t % a poteneia reativa 

absorvida no sistema de conexao entre o Filtro Ativo e o barramento da carga; gi e a carga 

eletrica expressa na forma de admitancia e k a parte reativa da carga expressa na forma de 

susceptancia. 

Como sera considerado que o Filtro Ativo nao fornece poteneia ativa mas supre a poteneia 

reativa, p e o somatorio das potencias ativas que e fornecido pela concessionaria e qf e o 

somatorio das potencias reativas fornecido pelo Filtro Ativo. Com isso, pode-se ainda dizer 

que: 

vdid = p (2.18) 

com 

Pf = efdifd + efqifq = 0 (2.19) 



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industrials: Estudo de Regime PermanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27 

e como a proposta e garantir fator de poteneia unitario para a poteneia fornecida pela rede 

eletrica, 

q = 0 (2.20) 

logo, 

qf = efdifq - efqifd = qi + dq + dqf (2.21) 

E possivel resolver o conjunto de equacoes a partir das expressoes de balaneo de poteneia, 

obtendo uma expressao em termos de %d como unica incognita. As manipulates algebricas que 

se seguirao terao este objetivo. 

Inicialmente, considerando que a poteneia consurnida pela carga e dada por: 

*J = (v?d + viq) (di+Jk) 

e, portanto, 

Pi = + (2-22) 

Qi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4  +  *£)  k (2.23) 

e que, para as perdas nas interligacoes da concessionaria ao PAC e do Filtro Ativo ao PAC sao 

validas as expressoes 

dp = r + »J) 

dq = -x (iA + *J) 

dpf = rf (i2

fd + i%) 

dqf = (}2fd + i%) 

nas quais, aplicando as condigoes dadas em (2.12) a (2.15), obtem-se: 

dp = r(ild-ifdf (2.24) 

dq = -x (iu - ifdf (2.25) 

dpf = r{ (ijd + i!q) (2.26) 
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dqf = -xf(i
2

fd + ifq) (2.27) 

De (2.10), vem que: 

e, de (2.11): 

kd = (vid9i ~ vtqbi) (2.28) 

kq = (vuh + vlqgt) (2.29) 

vid = v d - rid (2.30) 

vig = -xid (2.31) 

onde: 

V l = Jvfd + vf • (2.32) 

para obter (2.22) e (2.23), em termos de id, sera neeessario ter (2.30) e (2.31) na forma qua-

dratica, logo: 

v?d = v2

d-2vdrid + r2i2

d (2.33) 

vfq = xH\ (2.34) 

Substituindo (2.30) e (2.31) em (2.28) e (2.29), vem que: 

kd = [{vd ~ rid) 9i ~ (-xid) &j] 

kg = [{vd ~ rid) h + (-xid) gt] 

e, 

kd = vdgt - kxid (2.35) 

kq = vA - k2id (2.36) 

h = r9l - xk (2.37) 

k2 = rbi + xgi (2.38) 

com 
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Como essas correntes serao utilizadas na forma de quadrados e produtos, vem que: 

i2i„ = v'jb'f - 2k2vdkid + kjid 

kdkq = vjgik - (hvdk + k2vdgi) id + kxk2i
2

d 

Substitulndo (2.35) e (2.36) em (2.15) e (2.13), vem que: 

ifd = kd - i d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vd9i - id(l + ki) 

ifq = kq = vdk - k2id 

dai, 

i% = 4i - 2 W d ( l + fci) + + h)2 

i% = v2

db
2 - 2vdblidk2 + i2

dkl 

e, fazendo 

h = vdgi 

kizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = vdk 

h = ( i + h)' 

k6 = 2kz (1 + hi) 

k-r = 2k^k2 

resulta: 

i)d = k 2 - 2fe3(i + kx)id + ( l + hfil 

i% = k\- 2kik2id + k%il 

e 

i}d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 k

i- hk + kli2

d 
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i% = k2~ k7id + kji2

d (2.50) 

Dai, para colocar dp e dq em fungao de id , de (2.24) e (2.25), com ild e ifd dadas por (2.35) e 

(2.42) para os termos de grau 1 e por (2.39), e (2.49) para os quadraticos, resulta: 

dp = k8i
2

d + k9id (2.51) 

dq = kwi
2

d + knid (2.52) 

onde, 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = r (k\ - 2hh + k\) 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —x (kl — 2kik$ + kf) 

kg = r (2k3k5 - fc6) 

hi = -x (2k3k5 - k6) 

Substituindo (2.30) e (2.31) em (2.22) e (2.23): 

Pi = (vd - rid)
2 9i + {-xidf gt 

que levam a: 

onde 

qi = (vd - rid) k + {-xid) k 

Pi = ku + h3id + k12i
2

d (2.53) 

ft = k17 + kmid + kl5i
2

d (2,54) 

' *ia = 9i {r2 + x2) (2.55) 

= -2rk3 (2.56) 

ku = vdk3 (2.57) 

= h (r2 + x2) (2.58) 
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km =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~2rk4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.59) 

ki7 = vdk4 (2.60) 

Para expressar as perdas na interligacao do Filtro Ativo ao PAC em termos de id , substituiu-

se (2.49) e (2.50) em (2.26) e (2.27), resultando: 

dpf = k20 + k19id + kiSi
2

d (2.61) 

dqf = k23 + k22id + k2xi
2

d (2.62) 

sendo: 

ki8 - rf {kl + k\) (2.63) 

ki9 = -rf (k6 + 2k2kA) (2.64) 

k2o = rf {k\ + kl) (2.65) 

k2i = -xf(kl + kl) (2.66) 

k22 = xf(k6 + 2k2k4) (2.67) 

k2z = -Xf(k\ + kl) (2.68) 

Agora, eombinando (2.18) com (2.16) e substituindo as expressoes obtidas para cada elemento 

de (2.16), vem: 

vdid = k12id + ki3id + ku + k8i
2

d + k9id + kmi
2

d + kwid + k20 

de onde se pode obter uma expressao para o calculo de id , j a que Vd e conhecida, assim como 

todos os demais parametros, resultando: 

ail + bid + c = 0 (2.69) 

onde, 

a = k8 + kx2 + h6 (2.70) 

b = k9 - vd + kl3 + k19 (2.71) 

c = ku + k2Q (2.72) 

Observe-se que a expressao e quadratica, resultando em duas alternativas como respostas, 

das quais uma nao tem sentido fl'sico. Um teste introduzido no programa para o calculo do 

comportamento do sistema em regime permanente permitiu facilmente a obtengao da solucao 

correta. Obtida a corrente id , agora e possivel determinar todas as demais variaveis do pro-

blema, seguindo: 
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1. dpf e dqf , utilizando (2.61) e (2.62); 

2. pi e qi , utilizando (2.53) e (2.54); 

3- kd e kq , utilizando (2.35) e (2.36); 

4. ifd e i / g , utilizando (2.42) e (2.43); 

5. dpe dq , utilizando (2.24) e (2.25); 

6. vid e viq , utilizando (2.30) e (2.31); 

Fica faltando calcular efdeefq , o que pode ser feito combinando (2.19) e (2.21). De (2.19) 

pode-se tirar que: 

e f d = - l J l e f q (2.73) 

e, substituindo-a em (2.21) vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ifd 

t 
dai, 

i 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  T̂ -e/g - efqifd = qi + dq + dqf 

8 f t = . ( * + * y * ( 2 . 7 4 ) 

dessa forma, e/d e e/§ sao calculadas utilizando (2.73) e (2.74). 

2.4 Controle de Fator de Potencia - F i l t r o A t i v o Fornece 

Energia A t i v a 

Neste caso, o sistema sera modelado de forma tal que o Filtro Ativo atuara para garantir a 

manuteneao do fator de potencia unitario no PAC e, ainda, suprira a potencia ativa responsavel 

por suas proprias perdas, entendendo-se que estas sao representadas pelas perdas nos elementos 

passivos de interligaeao do Filtro Ativo com o PAC. Desta forma, as equaepes do estudo anterior 

sao validas, com excessao de que, no balancp de potencia ativa, o sistema da concessionaria 

suprira a carga e as perdas da interligagao da concessionaria ao PAC e, pelo lado do Filtro 

Ativo, este suprira as perdas representadas por dpf. Assim, para as equaepes de balancp de 

potencia ativa, vira: 

p = pi + dp (2.75) 

Qf = Qi + <l + dq + dqf (2.76) 
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Pf = dpfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.77) 

Com isso, pode-se ainda dizer que: 

Vdk = V (2.78) 

efdifd + efgifq = dpf (2.79) 

e/difg - e/qifd = Qf (2.80) 

As demais equaepes e condicpes utilizadas no caso anterior sao validas. Assim, para obter a 

solucao do problema a partir de id e necessario resolver a expressao do balancp de potencia 

ativa, combinando (2.75) com (2.78), que fornece: 

Vdk = kl2i
2

d + h 3 i d + k u + k8i
2

d + k9id (2.81) 

que, como no caso anterior, e uma equacao do tipo: 

^ 1 + bid + c = 0 (2.82) 

onde, 

a=(k8 + kl2) (2.83) 

b = {k13 -vd + h) (2.84) 

c = ku . (2.85) 

Observe-se que, novamente, a expressao e quadratica, resultando em duas alternativas como 

respostas, das quais uma nao tem sentido fisico. Um teste introduzido no programa para o 

calculo do comportamento do sistema em regime permanente permitiu facilmente a obtengao 

da solugao correta. Obtida a corrente id , agora e possivel determinar todas as demais variaveis 

do problema, seguindo: 

1. dpf e dqj , utilizando (2.61) e (2.62); 

2. pi e qi , utilizando (2.53) e (2.54); 

3. iid e iig , utilizando (2.35) e (2.36); 

4. ifd e ifq , utilizando (2.42) e (2.43); 

5. dpe dq , utilizando (2.24) e (2.25); 
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6- vld e vlq , utilizando (2.30) e (2.31); 

Fica faltando ealcular efd e efq , o que pode ser feito eombinando (2.79) e (2.80). De (2.79) 

pode-se tirar que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e f d = t » ( 2 . g 6 ) 

e, substituindo-a em (2.80) vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dPf ~ eSQifq • , 
~ifq - e/qifd = qi + dq + dqf 

dai, 

e „ = V 2 * L = i | ± i | ± M V i ( 2 . 8 7 ) 

lfd + v? 
dessa forma, e/d e e/g sao calculadas utilizando (2.87) e (2.86). 

2.5 Controle de Tensao no P A C - F i l t r o A t i v o nao For-

nece Energia A t i v a 

Nesta segao, o Filtro Ativo sera controlado para manter a tensao no PAC em um valor pre-

estabelecido. Sera adotado o valor nominal da tensao do sistema, significando a fixacao de 1, Opu 

no PAC. Novamente serao testados dois casos: no primeiro, considerando que o Filtro Ativo 

fornece apenas potencia reativa, cabendo a concessionaria fornecer a energia ativa do sistema; 

no segundo, verificar-se-a a contribuigao do Filtro Ativo, suprindo suas proprias perdas. 

Como a tensao no PAC sera mantida em um valor pre-fixado e, portanto, a corrente entre a 

concessionaria e o PAC tera suas duas componentes (real e imaginaria) presentes, considerou-

se vantajoso adotar como referenda a tensao no PAC. Com isso, a tensao no barramento da 

concessionaria, cujo mddulo sera igual ao da tensao do PAC, tera fase a ser calculada e, portanto, 

as duas componentes (real e imaginaria). 

Partindo novamente das equagoes 2.1a 2.3, e modificando 2.9 a 2.11 para adaptar a situagao 

em que a tensao de referenda e a tensao do PAC, as seguintes equagoes podem ser estabelecidas: 

(vid + jviq) + rf(ifd + jifq) +jxf(ifd + jifq) - {efd + jefq) = 0 (2.88) 

(iid + jkq) = (f w + jviq)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (.91 + Jh) (2.89) 

{v* + JVq) ~ {vid + jvlq) = {r + jx)(id + jig) (2.90) 
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sendo validas ainda as seguintes eondicdes: 

Vlq = 0 (2.91) 

vid = Vd (2.92) 

1>q — Hq Ifq (2.93) 

id = Hd - ifd (2.94) 

p = Pi+Pf + dp + dpf (2.95) 

qf = qi + q + dq + dqf (2.96) 

onde Vd representa o valor nominal da tensao do sistema, correspodendo ao modulo da tensao 

no barramento da concessionaria e, em modulo e fase, a tensao do PAC, ja que esta foi tomada 

como referenda e, portanto limita-se a componente de eixo "d"; dp representa as perdas de 

potencia ativa no sistema de transmissao da fonte ao PAC e dpf as perdas no sistema de 

conexao do Filtro Ativo para o barramento da carga; dq e a potencia reativa absorvida no 

sistema de transmissao da fonte ao PAC e dqf a potencia reativa absorvida no sistema de 

conexao entre o Filtro Ativo e o barramento da carga; gi e a carga eletrica expressa na forma 

de admitancia e bi e a parte reativa da carga expressa na forma de susceptancia. 

Substituindo (2.91) em (2.89), as correntes de carga serao dadas por: 

kd = Vdgt 
(2.97) 

kq = Vdk (2.98) 

e, para as componentes da potencia complexa na carga, 

(2.99) 

(2.100} 

de (2.90), obtem-se: 

vd = Vd + rid - xig 
(2.101) 

vq = riq + xid (2.102) 
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Serao uteis ainda as equagoes para os balancps de poteneias, dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vdk + Vqiq = p 

Vdiq - Vqid = 0 

e/difd + Zfqifq = 0 

e/difq - efqifd = ?/ 

Alem disso, para as poteneias de perdas nos circuitos: 

dp = r (i2

d + i 2 ) 

dq = -x (ijj + i2

q) 

dpf = rf + i%) 

d(lf = + 4 ) 

Da substituicao de (2.97) e (2.98) em (2.93) e (2.94), vem que: 

id = VdQi - ifd (2.111) 

iq^Vdk-ifq (2.112) 

A solucao do problema partira da obtengao de duas expressoes em termos de ifd e ifq que virao 

da equagao (2.105) combinada com a equagao que impoe a magnitude da tensao no barramento 

da concessionaria no valor Vd, que e: 

vj + v2 = V2 (2.113) 

A substituigao de (2.101) e (2.102) em (2.113) leva a: 

kzi
2

d + kzi
2

fq - k2ifd + h%fq + k4 = 0 (2.114) 

com 

kz = (r2 + x2) (2.115) 

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

(2.107) 

(2.108) 

(2.109) 

(2.110) 

ky = {i + b\) (2.116) 
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h = (rgi - xbt) 

k2 = 2VdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r + r2

9l + x2gt) 

h = 2Vd (x - x% - r2h) 

kA = V! {2kt + kZky) 

A partir de (2,88), pode-se obter: 

e/dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vd + Tfifd ~ Xfifg 

efq = Xfifi + rfifg 

Substituindo agora (2.121) e (2,122) em (2.105) vem: 

TAi + Tfiq +
 VdHd = 0 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

(2.121) 

(2.122) 

(2.123) 

As equagoes (2.114) e (2.123) constituem um sistema de duas equagoes nao lineares incluindo 

duas incognitas, que foram resolvidas, para ifd e ifq, caso a caso, pelo metodo iterativo de 

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

onde 

(2.124) 
ifd ifd 

+ 
Ai /d 

. */* . m+l m 

Aifq 

ah dfi 
difi difg 

&h Ml. 

-> -1 

fl 

h 
(2.125) 

sendo: 

fx = kzi
2

fd + kzi
2

fq - k2ifd + k3ifq + k4 

f2 = r/i% + rfi
2

fq + Vdifd 

(2.126) 

(2.127) 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL '  

difd difq _ 
dh 

difq 

Btfg ^ 

2kzifd-k2 2kzifq + k3 

2rfifd + Vd 2rfifq 

(2.128) 

e, ainda, m + l e a iteragao atual, com m significando a iteragao anterior. 

Obtidas as correntes ifd e ifq, agora e possivel determinar todas as demais variaveis do 

problema, seguindo: 



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industrials: Estudo de Regime Permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. dpf e dqf , utilizando (2.109) e (2.110); 

2. i d e i q , utilizando (2.93) e (2.94); 

3. dpedq , utilizando (2.107) e (2.108); 

4. pi e qi , utilizando (2.99) e (2.100); 

5. %u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iiq , utilizando (2.97) e (2.98); 

6. efd e efq , utilizando (2.121) e (2.122); 

7. vd e vq , utilizando (2.101) e (2.102); 

2.6 Controle de Tensao no P A C - F i l t r o A t i v o Fornece 

Energia A t i v a 

Esta modelagem e muito semelhante a do anterior. O que difere e que a equagao do balanep 

de energia (2.105) agora nao tera resultado nulo pois considerar-se-a que o Filtro Ativo po-

dera suprir suas prdprias perdas de potencia ativa. Isto alterara as equagoes (2.95) e (2.105), 

respectivamente, para: 

p = Pi + dp (2.129) 

Pf = efdifd + efqifq = dpf (2.130) 

Assim, substituindo (2.121) e (2.122) em (2.130), vem que: 

rrfd + rfi% + Vdifd = rf {i% + i%) (2.131) 

que resulta em 

Vdifd = 0 

e, portanto, 

ifd = 0 (2.132) 

Com isto, a equagao (2.114): 

kzi% + hi% - hifd + hi/q + k4 = 0 

passa a ser: 

kzi% + hifq + k4 = 0 (2.133) 

e o resultado sera a solugao de uma uniea equagao de segundo grau em ifq, como nos dois 

primeiros estudos e bem mais simples que o terceiro. Encontrados os valores de ifd e ifq , para 

obter as demais variaveis envolvidas no problema, e semelhante ao caso anterior: 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dpf e dqf , utilizando (2.109) e (2.110); 

2. id e iq , utilizando (2.93) e (2.94); 

3. dpedq , utilizando (2.107) e (2.108); 

4. pieqt , utilizando (2.99) e (2.100); 

5. i u e ilq , utilizando (2.97) e (2.98); 

6. efd e efq , utilizando (2.121) e (2.122); 

7. vdevq , utilizando (2.101) e (2.102); 

2.7 Result ados Computacionais 

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

cujos parametros sao: 

1. Tensao nominal (tensao do gerador e tensao base para normalizacao em p.u.): lOkV; 

2. Potencia base para normalizagao em p.u.: 75MW; 

3. Impedancia de interligagao gerador-Pv4C: 0,0784 + JO, 3922[0]; 

4. Impedancia de interligacao Filtro Ativo-PAC: 0,0008 + jO, 04[fl]; 

5. Potencia ativa nominal da carga: 25MW; 

6. Potencia reativa nominal da carga: 50Mvar; 

A partir desses parametros, o sistema foi convertido em valores por unidade e os resultados 

obtidos serao apresentados nessa forma. 

Os estudos foram realizados verificando a influencia de um dos parametros de cada vez, 

adotando-se os valores especificados acima como nominais, fazendo o parametro em causa variar 

dentro de uma faixa de 0, lp.u. a 2,Qp.u. e estudando o comportamento do sistema em regime 

permanente a cada 0, lp.u. de variacao do parametro. Assim, foram estudadas as influencias 

de: 

1 Variacao da potencia ativa da carga; 

2, Variacao da potencia reativa da carga; 

3 Variacao da resistencia de interligacao do gerador ao PAC; 

4, Variagao da reatancia de interligacao do gerador ao PA C; 
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Figura 2.6: (a) Variacao da condutancia da carga; (b) Tensao na fonte (curva em linha cheia) 

e no PAC (curva em + + ) , sem compensaeao; (c) Tensao na fonte (curva em linha cheia) e no 

PAC com compensagao p / fator de potencia unitario 1 (curva em + + ) . 

5. Variacao da resistencia de interligacao do Filtro Ativo ao PAC; 

6. Variacao da reatancia de interligagao do Filtro Ativo ao PAC; 

Para nao prejudicar a compreensao dos resultados pelo excesso de informacpes, decidiu-se 

omitir os resultados referentes aos itens (5) e (6). Tendo em vista que o Filtro Ativo e instalado 

sempre o mais proximo possivel da carga e que a impedancia de sua interligagao ao PAC e 

sempre minima. Esses resultados so teriam relevancia em situagoes muito especificas, dai', 

considerou-se desnecessaria a apresentagao. 

Em todos os graficos que serao apresentados, o local correspondente ao valor nominal do 

parametro cuja influencia esta sendo estudada sera destacado com um pequeno circulo V , 

para facilitar as comparagoes. 

Os resultados obtidos serao apresentados em quatro grupos de figuras, cada um correspon-

dendo a um dos itens (1) a (4) acima. Os graficos apresentados sao relativos a magnitude e fase 

entre as tensoes do gerador e do PAC, o rendimento apresentado pelo sistema como um todo 

e, para verificar o "esforgo" do Filtro Ativo, serao apresentados graficos das magnitudes da 

tensao e potencia aparente do Filtro Ativo. Nos casos onde se estabelece controle da regulagao 

de tensao no PAC, sao apresentados tambem curvas do comportamento do fator de potencia 

neste barramento e na saida do gerador. 
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Figura 2.7: Magnitudes da tensao na fonte (curvas em linha cheia) e no PAC (curvas em + + ) , 

nas compensacdes: (a) para fator de potencia unitario 2; (b) para regulacao de tensao 1 e (c) 

para regulacao de tensao 2. 

O calculo do rendimento e efetuado pela relagao entre a potencia ativa consumida na carga 

e a potencia ativa total injetada no circuito. Isto resulta nas seguintes expressoes: 

EL 

P 
(2.134) 

nos casos em que o Filtro Ativo nao fornece potencia ativa, e 

n = — ^ — (2.135) 
P+Pf 

nos casos em que o Filtro Ativo fornece as perdas registradas na impedancia da interligagao 

dele proprio ao PAC. 

Nas figuras em que esta citado "comp. p/ fp. unitario i " e "comp. p / fp. unitario 2", 

deve-se entender que se referem ao estudo em que o Filtro Ativo e controlado para manter 

o fator de potencia de entrada no PAC unitario. No caso " 1 " , trata-se da situagao em que 

o Filtro Ativo nao fornece potencia ativa e, portanto, a carga e as perdas sao supridas pelo 

gerador; e, no caso "2", o Filtro Ativo fornece a energia destinada ao suprimento das perdas na 

interligagao dele proprio ao PAC. Nas figuras onde esta citado "comp. reg. tensao 1" e ucomp. 

reg. tensao 2n, deve-se entender que se referem ao estudo em que o Filtro Ativo e controlado 

para manter a tensao do PAC no valor nominal (l,0p.w.). No caso " 1 " , trata-se da situacao 

em que o Filtro Ativo nao fornece potencia ativa e, portanto, a carga e as perdas sao supridas 

pelo gerador; no caso "<?", o Filtro Ativo fornece a energia destinada ao suprimento das perdas 

na interligagao dele proprio ao PAC. 
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Figura 2.8: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador. 

^ — 5 

Figura 2.9: Diagrama fasorial do sistema nao eompensado com condutancia de carga represen-

tando um decimo da nominal. 

Uma questao importante que sera discutida e a do comportamento do fator de potencia 

na saida do gerador (ou entrada dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAC). Para isto, serao apresentadas curvas com o com-

portamento do fator de potencia da carga e com o fator de potencia na saida do gerador sob 

as condiepes 11 comp. reg. tensao i " e "comp. reg. tensao H", para cada um dos estudos. 

As condiepes de controle para fator de potencia unitario, evidentemente, nao necessitam ser 

apresentadas, ja que o fator de potencia na saida do gerador e pre-fixado em 1,0. 

Os modelos matematicos utilizados foram os apresentados na figura 2.2, para o caso "sem 

compensagao" e na figura 2.3 para os casos em que existe a compensagao, ou seja, o Filtro 

Ativo esta atuando. 
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Figura 2.10: Diagrama fasorial do sistema nao compensado com condutancia de carga repre-
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Figura 2.11: Rendimento do sistema diante da variagao da potencia ativa da carga. 

2 . 7 . 1 V a r i a g a o d a p o t e n c i a a t i v a d a c a r g a 

A figura 2.6-a mostra um grafico contendo os valores da condutancia da carga, gi , adotados 

no estudo. O valor inicial corresponde a gi — 0, Igw (gw, valor nominal de gt), e, o valor final, 

a gi = 2giN. Nas demais figuras, o eixo horizontal contem, na mesma sequencia, os valores 

de gi obtidos na figura 2.6-a. Assim, as figuras 2.6-b a 2.7-c apresentam o comportamento da 

magnitude da tensao do PAC dentro dessa faixa de variagao de gi. 

Observando a figura 2.6, pode-se notar o efeito da compensagao sobre a magnitude da tensao 

no PAC. Sem compensaeao, para carga nominal, essa tensao fica em 0,86p.it., enquanto que 

nas duas situaedes de compensagao para fator de potencia unitario fica ligeiramente abaixo 

de 0,99p.u.. Isto ja permite tirar uma importante conclusao que e a de que a compensagao 

para fator de potencia jd garante uma contribuigao significativa para a regulacao de tensao no 
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Figura 2.12: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador: (a) reatacia do 

alimentador reduzida e (b) resistencia do alimentador aumentada. 

barramento da industria. 

As figuras 2.8-a a 2.8-c, mostram o comportamento do angulo de fase da tensao do PAC 

em relagao ao angulo da tensao do gerador. Percebe-se que o angulo de fase da tensao no PA C 

cresce significativamente nos casos compensados quando comparados ao caso nao compensado. 

Isto ocorre porque, com a compensagao e a elevagao da tensao no PA C, para os mesmos valores 

de admitancias da carga a potencia ativa consumida pela carga aumenta. E o deslocamento 

de fases entre as tensoes de dois barramentos cresce sempre que a potencia ativa transmitida 

de um para o outro aumenta. Como os niveis de tensao nos casos de compensagao de fator 

de potencia e regulagao de tensao sao muito proximos, os angulos de fase da tensao no PAC 

tambem sao muito parecidos. 

Aparentemente paradoxal com o comentario acima, e o que se ve na regiao da curva do 

angulo de deslocamento da tensao no PAC (figura 2.7 - a para gi < 0,1) em que o angulo de 

deslocamento aparece positivo. E importante lembrar que a afirmagao de que havendo trans-

missao de potencia ativa o angulo de fase deslocar-se-d negativamente no barramento receptor 

com relagao ao transmissor, so e rigorosamente vdlida quando o sistema nao tern perdas. Neste 

estudo em que as perdas do alimentador sao consideradas, para gi < 0 ,1, os calculos demons-

tram que o valor da corrente reativa da carga (e consequentemente da corrente reativa entre os 

dois barramentos), iig, e negativo e significativamente elevado em relagao a parte real da mesma 

corrente. Como consequencia dessa particularidade e dos valores relativos dos parametros do 

alimentador (rfx) e da impedancia da carga {ri/xi) o angulo de deslocamento de fase e positivo 

na regiao em causa, embora o fluxo de potencia ativa seja do gerador para a carga. 

Os diagramas fasoriais apresentados nas figuras 2.9 e 2.10, montados em escala nas mesmas 

condigoes deste estudo, para o menor e o maior valor, respectivamente, da condutancia gi, na 

faixa de variagao utilizada no grafico apresentado na figura 2.6-a. Eles demonstram que tal 

situagao pode, do ponto de vista teorico, ocorrer. A observagao do grafico da figura 2.11-a 



Capitulo 2. Filtros Ativos em Sistemas Industrials: Estudo de Regime Permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 
n 

i 

i 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 [m ho ] 

Figura 2.13: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador: (a) reatacia do 

alimentador aumentada e (b) resisteneia do alimentador reduzida. 

demonstra que para o caso sem compensagao, o rendimento assume valores muito baixos na 

mesma regiao em que o angulo de fase da tensao no PAC encontra-se positivo. Isto demonstra 

que a potencia ativa da carga e muito pequena e a perda de energia no alimentador assume 

proporgao mais significativa que o normal. Do ponto de vista pratico, convem lembrar que os 

parametros de projeto de um sistema eletrico bem dimensionado dificilmente dao margem a 

que tal situagao venha a ocorrer. 

Foram repetidos os mesmos estudos considerando valores diferentes para os parametros do 

alimentador. As figuras 2.12 e 2.13 mostram os resultados. 

Na figura 2.12-a, x foi multiplicada por 0,1. Na figura 2.12-b o valor da resistencia do 

alimentador, r , foi multiplicado por 5. Em ambos os casos a relagao r/x entre os parametros 

do alimentador cresce. Pelas curvas mostradas na figura, constata-se que esse crescimento faz 

com que o agulo de fase di, da tensao do PAC em relagao a fonte, torne-se positivo em toda a 

faixa de variagao de 

Na figura 2.13-a, x foi multiplicada por 5. Na figura 2.13-b o valor da resistencia do alimen-

tador, r , foi multiplicado por 0,1. Em ambos os casos a relagao r/x entre os parametros do 

alimentador decresce. Pelas curvas mostradas na figura, constata-se que esse decrescimento faz 

com que o agulo de fase Qi, da tensao do PAC em relagao a fonte, torne-se negativo em toda a 

faixa de variagao de 

Conclue-se, portanto, que a possibilidade de que o angulo de fase do PAG seja positivo em 

relagao ao do gerador, existe, ainda que sendo um caso atipico em situagoes reais. Conclue-se 

tambem que esta possibilidade vincula-se fundamentalmente a relagao entre os parametros do 

alimentador, r/x. O aumento desta relagao amplia esta possibilidade. O caso pode ser consi-

derado atipico porque na maioria dos sistemas de potencia a relagao r/x e pequena. Em [60], 
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Figura 2.14: Curvas de fator de potencia para compensagao da regulacao de tensao: (a) carga 

(indutivo); (b) saida do gerador (capacitivo). 

Oliveira deduz uma equagao para a potencia transmitida entre os dois barramentos em regime 

permanente, demonstrando o surgimento de termos que ajudam a explicar este comportamento. 

E importante esclarecer que o sentido de deslocamento do angulo de fase da tensao no PA C 

em relagao ao da tensao 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 matematiea, para 

o primeiro caso, adotou a tensao do gerador como referenda e, no segundo caso, a referenda 

adotada foi a tensao do PAC. Portanto, a inversao e apenas aparente e as duas figuras estao 

coerentes com o modelo matematico estabelecido. 

As figuras 2.11-a a 2.11-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagdes 

pesquisadas: "sem compensagao", "comp. p/ fp. unitario 1" , "comp. p/ fp. unitario 2", 

"comp. reg. tensao 1" e "comp. reg. tensao 2". Pode-se observar novamente a vantagem de 

ambas as estrategias de compensagao quando se observa o rendimento nas condigoes nominais: 

sem compensagao, pouco superior a 93%; com compensagao, calculou-se 98,48% e 98,54% pa-

ra compensagao para fator de potencia unitario 1 e 2, respectivamente; 98,39% e 98,4% para 

compensagao de regulagao de tensao 1 e 2, respectivamente. Ve-se, portanto, que as compen-

sagdes provocam um ganho significativo no rendimento do sistema, sendo que, a compensagao 

para fator de potencia unitario repercute em um rendimento ainda superior ao da regulagao de 

tensao. Alem disso, pode-se observar que, em ambas as estrategias de compensagao, o caso em 

que o Filtro Ativo alimenta suas prdprias perdas apresenta rendimento levemente superior. 

Ainda sobre rendimento, pode-se comentar o caso da curva sem compensagao, cuja regiao 

inicial apresenta rendimento bem mais baixo que na maior parte dela. A explicagao e semelhante 
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Figura 2.15: (a) Magnitude da tensao; e (b) Potencia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para 

garantir fator de potencia unitario no PAC. 

ao caso do angulo de deslocamento de fase: na regiao em que < 0,1, a carga consome uma 

potencia ativa relativamente pequena em cornparacao com a reativa, sendo que a corrente 

reativa tambem provoca perdas na resistencia entre os dois barramentos, portanto, enquanto a 

parte real da corrente de carga e relativamente pequena em cornparacao com a parte imaginaria, 

verifica-se um rendimento exageradamente baixo. 

As figuras 2.14-a e b mostram como variam o fator de potencia da carga e do gerador, 

respectivamente, nos casos de compensagao de regulagao da tensao no PAC. Pode-se verificar 

que, no ponto nominal de operagao da carga, esta apresenta um fator de potencia muito baixo, 

de 0,45, enquanto que o fator de potencia nos terminais do gerador, e capacitivo e seu valor 

e de 0,9874. Pode-se concluir, portanto, que num sistema industrial com carga indutiva a 

compensagao de regulagao de tensao nao torna unitario o fator de potencia, mas aproxima-se 

bastante disso. Alem do mais, como leva o fator de potencia a regiao capacitiva, significa que 

seu custo sera mais elevado pois implicard em uma potencia 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 "esforgo" do Filtro no caso da regulagao de tensao e maior. Os 

valores obtidos para a tensao do Filtro Ativo e sua potencia no caso de controle de fator de 

potencia, foram, respectivamente, 1,0035 e 0,5141. No caso do controle de regulagao de tensao, 

os valores encontrados, respectivamente, foram 1,0168 e 0,5696. Os numeros praticamente nao 

se diferenciaram entre os casos em que as perdas foram supridas pelo Filtro Ativo ou nao. 

Assim, os nurneros maiores verificados no caso de controle de regulagao de tensao, tanto para a 

potencia como para a tensao confirma a conclusao anterior de que, o custo do Filtro Ativo para 
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Figura 2.16: (a) Magnitude da tensao; e (b) Potencia ativa solicitada ao Filtro Ativo para 

controle da tensao do PAC. 

controlar regulacao de tensao no PAC e superior ao verificado quando da adogao da estrategia 

de controle do fator de potencia. 

2 . 7 . 2 V a r i a g a o d a p o t e n c i a r e a t i v a d a c a r g a 

A figura 2.17-a mostra um grafico contendo os valores da susceptancia da carga, bi , adotados 

no estudo. O valor inicial corresponte a bi = 0, lbiN (onde biN e o valor nominal de 6j) e o valor 

final a h = 2bw- Nas demais figuras o eixo horizontal contem, na mesma sequeneia, os valores 

de bi obtidos na composicao do grafico da figura 2.17-a. 

As figuras 2.17-b a 2.18-c apresentam o comportamento da magnitude da tensao do PAC 

dentro dessa faixa de variagao de b(. Evidentemente, na situagao nominal, todas os resulta-

dos apresentados, independentemente do parametro que esteja sendo variado, levam ao mesmo 

resultado, portanto, e valido o que foi comentado para a situagao anterior em que gi variava. 

Contudo, no caso sem compensaeao, observando-se o final da curva e comparando com a si-

tuagao de gi variando, pode-se verificar a tensao do PAC em 26| e bastante inferior a de 2^. 

Isto confirma que o nivel de tensao do PAC tern uma ligagao bem mais forte com o fluxo de 

potencia reativa no alimentador que com o fluxo de potencia ativa. 

Pode-se ver ainda que, nas compensagoes para fator de potencia unitario, o perfil das curvas 

da tensao no PAC e praticamente constante em torno do mesmo valor obtido no estudo anterior 

na situagao nominal. 

As figuras 2.19-a a 2.19-c, mostram o comportamento do angulo de fase da tensao do 

PAC em relagao ao angulo da tensao do gerador. Pode-se ver, na situagao sem compensagao, 
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Figura 2.17: (a) Variagao da susceptancia da carga; (b) Tensao no PAC sem compensagao; (c) 

Tensao no PAC com compensagao para fator de potencia unitario 1. 

comparando com o estudo da variagao de gi, que o deslocamento de fases entre os barramentos 

agora diminui enquanto no outro caso aumentava. Isto ocorre porque a carga, em termos de 

sua condutancia, permanece fixa durante a variagao de k, enquanto a corrente reativa cresce. 

Ocorre o processo inverso do que se verifocou na regiao do estudo anterior para gi < 0,1. Pela 

tendencia do grafico, pode-se verificar que se bi continuasse a aumentar, terminaria ocorrendo 

uma inversao no sentido do angulo de fase, mesmo sendo mantido o fluxo de potencia ativa do 

gerador para o PAC. Pode-se repetir que o afirmagao de que havendo transmissao de potencia 

ativa o angulo de fase deslocar-se-d negativamente no barramento receptor com relagao ao 

transmissor, so e rigorosamente vdlida quando o sistema nao tern perdas. 

Como ja foi dito antes, o sentido de deslocamento do angulo de fase da tensao no PAC em 

relagao ao da tensao do gerador, quando a carga aumenta, parece se inverter quando se observa 

as figuras 2.19-b e 2.19-c. Como no caso anterior, isto decorre do fato de que a modelagem 

matematica, para o primeiro caso, adotou a tensao do gerador como referenda e, no segundo 

caso, a referenda adotada foi a tensao do PAC. 

Das figuras 2.19-b e 2.19-c, pode-se verificar ainda que o perfil das curvas em qualquer 

estrategia de compensagao e praticamente piano, ja que com gt constante e o perfil de tensao 

no PAC praticamente piano, a potencia ativa transportada pelo alimentador praticamente nao 

varia, logo, nao ha razao para variagao significativa no deslocamento de fase entre os dois 

barramentos. 

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

pesquisadas: "sem compensagao", "comp. pf fp. unitario i " , "comp. pf fp. unitario 2", 
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Figura 2.18: Variagao da magnitude da tensao no PAC nas compensagdes: (a) para fator de 

potencia unitario 2; (b) para regulagao de tensao 1; (c) para regulagao de tensao 2. 

"comp. reg. tensao i " e "comp. reg. tensao 2''\ No ponto nominal de operagao: sem 

compensagao, pouco superior a 93%; com compensagao, calculou-se 98,48% e 98,54% para 

compensagao para fator de potencia unitario 1 e 2, respectivamente; 98,39% e 98,4% para 

compensagao de reguagao de tensao 1 e 2, respectivamente. Ve-se, portanto, que as compen-

sagdes provocam um ganho significative no rendimento do sistema, sendo que, a compensagao 

para fator de potencia unitario resulta em um rendimento ainda superior ao da regulagao de 

tensao. Alem disso, pode-se observar que, em ambas as estrategias de compensagao, o caso em 

que o Filtro Ativo alimenta suas prdprias perdas apresenta rendimento levemente superior. 

Em quase todas as situagoes, o rendimento sofre uma pequena queda quando bi tende ao 

valor maximo do estudo, exceto no controle de fator de potencia, com o Filtro Ativo suprindo 

suas prdprias perdas, cujo perfil da curva de rendimento e piano (ver curva "comp. p/ fp. 

unitario 2" da figura 2.20-b). 

As figuras 2.21-a e b mostram como variam o fator de potencia da carga 2.21-a e o fator de 

potencia na saida do gerador 2.21-b, nos casos em que o controle do Filtro Ativo e orientado 

para o estabelecimento da regulagao de tensao, ficando "livre" o fator de potencia. Sao validas 

as mesmas conclusoes obtidas para o estudo da variagao de gx. 

As figuras 2.22-a a 2.23-b apresentam graficos que permitem estimar o "esforgo" do Filtro 

Ativo atraves das solicitagoes do controlador em termos do nivel da tensao e potencia aparente 

do Filtro Ativo. Nas condigoes nominais, sao validos os mesmos comentarios feitos no estudo 

da variagao de g\. Convem observar, alem disso, que agora, com o crescimento do parametro 

de variagao, b%, depois da condigao nominal de operagao o "esforgo" do Filtro Ativo aumenta 
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Figura 2.19: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador. 

muito em eomparagao com o estudo anterior. Isto se deve a que o maior "esforgo" que ele 

realiza e justamente para a compensagao de potencia reativa e, neste caso, e o consumo desta 

potencia pela carga que esta aumentando. 

2 . 7 . 3 V a r i a g a o d a r e s i s t e n c i a g e r a d o r - P A C 

A figura 2.24-a mostra um grafico contendo os valores da resistencia "r" da interligagao do 

gerador ao PAC (denominada alimentador), adotados no estudo. O valor inicial corresponte a 

r = 0, lrjv (onde r j y e o valor nominal de r ) e o valor final a r = 2r^- Nas demais figuras o 

eixo horizontal contem, na mesma sequencia, os valores de r obtidos na figura 2.24-a. Assim, as 

figuras 2.24-b a 2.25-c apresentam o comportamento da magnitude da tensao do PAC dentro 

dessa faixa de variagao de r. 

Na condigao "sem compensagao" pode-se ver que o nivel de tensao no PAC e pouco sensivel 

a variagao da resistencia do alimentador. Com compensagao para fator de potencia unitario, 

entretanto, e possivel perceber uma certa influencia. Ocorre que a corrente do alimentador 

passa a ser em fase com a tensao de referenda e, como a queda de tensao na resistencia 

do alimentador e o produto da resistencia pela corrente, resultara tambem em fase com a 

tensao de referenda, logo, para uma corrente de carga praticamente constante, o aumento 

da resistencia do alimentador contribuira para uma diminuigao da tensao no PAC. Mesmo 

assim, essa influencia nao e muito significativa, tendo em vista que a resistencia do sistema de 

transmissao sempre tern um valor muito baixo e por isso uma variagao de 0, l r # a 2rj\r pode 

nao significar tanto, como e o que ocorreu nos calculos realizados. 
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Figura 2.20: Rendimento do sistema diante da variagao da potencia reativa da carga. 
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Figura 2.21: Curvas de fator de potencia para compensagao da regulagao de tensao: (a) carga 

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

garantir fator de potencia unitario no PAC. 

Figura 2.23: (a) Magnitude da tensao; e (b) Potencia ativa solicitada ao Filtro Ativo para 

controle da tensao do PAC. 
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(c) Tensao no PAC compensagao para fator de potencia unitario 1. 

1.1 

S
 1 ' 

> 0.9 

0.8 

1.1 

>  1 

>" 0.9 

0.8 

1.1 

>  1 ' 

>~ 

> 0.9 

0.8 

j 

I t I 

\ A 

! ! j 

I 4-  -  + " 4-  ;+ -f + 9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ +- + ': + +': jr + + 

Vr i 

c omp. pi fp. unitario 2 

i I I [ I 1 

(a) 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 .07 ' 0.08 0.09 0.1 0.11 r[Q] 

1  i i 

V : 

y 
\ 1 "^t *' 1 

I 0 

l i 

i t * t i • i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  

1 1 --  [ I1 I - I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  V !  

c omp. re g . te nsio 1 

t t i 1  i 

( b ) 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 

! I 1 

V : 

i. 

t 

i i,; i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.... 
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Figura 2.25: Variagao da magnitude da tensao no PAC, nas compensagoes: (a) para fator de 

potencia unitario 2; (b) para regulagao de tensao 1 e (c) para regulagao de tensao 2. 
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Figura 2.26: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador. 

Figura 2.27: Rendimento do sistema diante da variagao da resistencia do alimentador. 
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Figura 2.28: Curvas de fator de potencia para compensagao da regulagao de tensao: (a) carga 

(indutivo); (b) saida do gerador (capacitivo). 
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Figura 2.29: (a) Magnitude da tensao; e (b) Potencia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para 

garantir fator de potencia unitario no PAC. 
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Figura 2.30: (a) Magnitude da tensao; e (b) Potencia aparente solicitada ao Filtro Ativo para 

controle da tensao do PAC. 

As figuras 2.26-a a 2.26-c, mostram o comportamento do angulo de fase da tensao do PAC 

em relagao ao angulo da tensao do gerador. A influencia do valor da resistencia do alimentador 

sobre o deslocamento angular entre os dois barramentos tambem e pequena, tendo em vista o 

pequeno valor de r. 

Um detalhe importante a ser destacado diz respeito ao comportamento desse angulo no 

caso sem compensagao. Pode-se ver, na figura, 2.26-a, que o angulo diminui com o crescimento 

da resistencia, tendendo a ficar positivo para um crescimento ainda maior. Isto esta ilustrado 

no diagrama fasorial da figura 2.31-a e b que, mantendo a retancia fixa, apresenta o fasor 

resultante para a tensao no PAC, % para dois valores diferentes de r. Observa-se que em um 

caso o angulo de deslocamento entre as tensoes dos dois barramentos e positivo e, no outro, 

e negativo. A causa e o valor relativo entre os parametros r e x do alimentador, diante de 

uma corrente de carga praticamente constante. Contudo, nao significa que haja inversao no 

sentido de fluxo da potencia. As explicagoes para esta situagao em que varia a resistencia do 

alimentador redundam nas mesmas ja exaustivamente detalhadas quando da analise da figura 

2.7 na situagao em que foi estudado o comportamento do angulo da tensao do PAC quando da 

variagao da condutancia da carga, gi. 

Como nos casos anteriores, o sentido de deslocamento do angulo de fase da tensao no PAC 

em relagao ao da tensao 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 matematica, para 

o primeiro caso, adotou a tensao do gerador como referenda e, no segundo caso, a referenda 

adotada foi a tensao do PAC . Portanto, a inversao e apenas aparente e as duas figuras estao 
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Figura 2.31: Diagramas fasoriais sem Filtro Ativo atuando: (a) resistencia do alimentador 

elevada; e (b) resistencia do alimentador pequena. 
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Figura 2.32: (a) Variacao da reatancia do alimentador; (b) tensao do PAC sem compensagao; 

(c) Tensao do PAC com compensagao para fator de potencia unitario 1. 
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Figura 2.33: Variagao da magnitude da tensao do PAC para compensagdes: (a) fator de potencia 

unitario 1; (b) regulagao de tensao 1; (c) regulagao de tensao 2. 

As figuras 2.27-a a 2.27-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagoes 

pesquisadas: "sem compensagao", "comp, p/ fp. unitario 1" , "comp. p/ fp. unitario 2", 

"comp. reg. tensao i " e "comp. reg. tensao 2". E possivel perceber das curvas que o 

crescimento de r alem de seu valor nominal termina por provocar uma pequena queda no 

rendimento quando comparado com os dois estudos anteriores. Isto se deve a que o aumento 

na resistencia com a carga permanecendo praticamente constante aumenta a perda ri2 no 

alimentador e, em consequencia, diminue o rendimento total do sistema. 

As figuras 2.28-a e b mostram como variam o fator de potencia da carga (figura 2.28-a) e 

o fator de potencia na saida do gerador (figura 2.28-b), nos casos em que o controle do Filtro 

Ativo e orientado para o estabelecimento da regulagao de tensao, ficando "livre" o fator de 

potencia. O aumento de r faz aumentar a queda de tensao no alimentador, fazendo com que o 

Filtro Ativo tenha de ampliar seu esforgo (ver figura 2.30), aumentando sua tensao e potencia 

de compensagao, tornando a interligagao gerador-PAC mais capacitiva quando comparada aos 

casos anteriores. 

A figura 2.29 apresenta graficos que permitem estimar o "esforgo" do Filtro Ativo na con-

digao de controle para fator de potencia unitario. Como, neste caso o Filtro Ativo nao precisa 

garantir a tensao no PAC, o "esforgo" diminui levemente com o crescimento da resistencia do 

alimentador, contudo, isto repercute na queda de tensao no barramento, como ja foi visto nas 

figuras 2.24-c e 2.25-a. 
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Figura 2.34: Angulo de fase da tensao do PAC em relagao a tensao do gerador. 

2 . 7 . 4 V a r i a g a o d a r e a t a n c i a g e r a d o r - P A C 

A figura 2.32-a mostra um grafico contendo os valores da reatancia do alimentador, x , adotados 

no estudo. O valor inicial corresponte a i = 0, lx^ (onde % e o valor nominal de x) e o valor 

final a x — 2x^. Nas demais figuras o eixo horizontal contem, na mesma sequencia, os valores 

de x obtidos na figura 2.32-a. Assim, as figuras 2.32 -b a 2.33 -c apresentam o comportamento 

da magnitude da tensao do PAC dentro dessa faixa de variagao de x. Pela figura 2.32 -b, 

pode-se verificar que, nao havendo compensagao, e significativa a influencia do aumento do 

valor da reatancia do alimentador sobre a magnitude da tensao no PAC. A razao para isto 

e semelhante a que estabelece a influencia da resistencia no deslocamento do angulo de fase 

e pode ser melhor compreendida observando o diagrama fasorial da figura 2.37-a e b. Nela 

pode-se verificar quanto menor, proporcionalmente o valor da reatancia x, maior tende a ser a 

magnitude da tensao no PAC e, vice-versa. 

Com a compensagao para fator de potencia unitario (figuras 2.32-c e 2.33-a) o aumento na 

reatancia do alimentador alem do valor nominal tende a aumeniar a amplitude da tensao do 

PAC, podendo chegar ate a superar o valor da tensao do gerador. 

As figuras 2.34-a a 2.34-c mostram o comportamento do angulo de fase da tensao do PAC 

em relagao ao angulo da tensao do gerador. A influencia do crescimento do valor da reatancia 

do alimentador sobre esse angulo e comparavel a da potencia ativa da carga (ver figura 2.8). 

Pode-se ver tambem que por razao identica ao caso de variagao da potencia ativa da carga, 

valores muito pequenos de x podem tornar o deslocamento de fase entre os dois barramentos 

invertido, mesmo com o sentido da potencia transmitida da fonte a carga sendo mantido. A 
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Figura 2.35: Rendimento do sistema diante da variagao da reatancia do alimentador. 

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

Pode-se concluir ainda que, para controle da tensao do PAC, como a potencia ativa con-

sumida pela carga permanece constante, o aumento da reatancia x alem do seu valor nominal 

exige um crescimento significativo do angulo de deslocamento entre os dois barramentos a fim 

de garantir o suprimento. 

Mais uma vez, considera-se importante lembrar que o sentido de deslocamento do angulo de 

fase da tensao no PAC em relagao ao da tensao do gerador, quando a carga aumenta, parece 

se inverter quando se observa as figuras (2.34-b) e (2.34-c). Como ja foi dito, isto decorre do 

fato de que a referenda adotada foi a tensao do PAC . 

As figuras 2.35-a a 2.35-c, mostram o rendimento obtido para o sistema nas cinco situagoes 

pesquisadas: asem compensagao", "comp. p/ fp. unitario i " , "comp. pf fp. unitario 2", 

"comp. reg. tensao 1" e "comp. reg. tensao 2". Quando comparado com as situagoes 

anteriores, nao se tem maiores destaques, a nao ser pelo fato de que, nos estudos de controle 

da regulagao da tensao no PAC, para valores muito pequenos da reatancia do alimentador 

o rendimento cai, pois a perda na resistencia do alimentador assume um valor relativamente 

elevado. 

As figuras 2.36-a e b mostram como variam o fator de potencia da carga (figura 2.36-a) e 

o fator de potencia na saida do gerador (figura 2.36-b), nos casos em que o controle do Filtro 

Ativo e orientado para o estabelecimento da regulagao de tensao, ficando "livre" o fator de 

potencia. Apenas na faixa de menores valores da reatancia do alimentador o fator de potencia 

no gerador torna-se excessivamente capacitivo pois a carga e elevada e, como se pode ver na 
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Figura 2.36: Curvas de fator de potencia para compensaeao da regulagao de tensao: (a) carga 

(indutivo); (b) saida do gerador (capacitivo). 

figura 2.39-b, o Filtro Ativo injeta potencia reativa capacitiva para manter a tensao do PAC 

no valor desejado. Como se poderia esperar a partir da analise anterior feita com relagao a 

figura 2.7, o valor reduzido da reatancia x permite apassagem desse excesso de potencia reativa 

pelo alimentador. Se esta situagao ocorresse na pratica exigiria cuidados especiais pois poderia 

provocar dificuldades no controle do gerador. Estes menores valores adotados para x no estudo, 

entretanto, dificilmente podem ocorrer em situagoes reais. 

As figuras 2.38-a a 2.39-b apresentam graficos que permitem estimar o "esforgo" do Filtro 

Ativo atraves das solicitagoes do controlador em termos de nivel da tensao e potencia aparente 

do Filtro Ativo. Pode-se concluir que, para controlar a tensao no PAC com valores pequenos de 

reatancia no alimentador, o "esforgo" do Filtro Ativo e significativamente superior aos demais 

casos. Para valores de x acima do nominal, ve-se que o "esforgo" e compativel com as situagoes 

anteriores. 

Pode-se concluir dessas ultimas consideragoes que a instalagao de Filtros Ativos para con-

trolar a regulagao de tensao no barramento de uma carga industrial necessita de um estudo 

cuidadoso, pois, se o nivel de curto-circuito for muito elevado o "esforgo" exigido sera mui-

to grande, possivelmente invidvel economicamente e dificuldades na estabilidade do sistema 

poderao ocorrer. E irnportante lembrar que, se o nivel de curto-circuito no barramento da 

industria for elevado, dificilmente esta industria sofrera problemas com oscilagoes de tensao. Se 

este for o caso, a compensagao para fator de potencia unitario sera a solugao, provavelmente, 

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

quena; e (b) reeatancia do alimentador elevada. 

2.8 Conclusao 

Este capitulo apresentou um estudo estabelecendo uma relagao do Filtro Ativo com o sistema 

eletrico industrial, incluindo o sistema da concessionaria de energia, em regime permanente. 

O tratamento adotado, sob uma perspectiva de compensagao, e extensivo nao somente a apli-

cagao de Filtro Ativos, mas tambem a outros equipamentos de compensagao. O estudo permitiu 

compreender vantagens e desvantagens da instalagao 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 eficiencia no consumo em sistemas 

industrials. A observagao das figuras apresentadas na segao anterior permitiu chegar a varias 

conclusoes, cujas principals serao enumeradas a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO MP . Fp. U N I T AR I O CO MP . REG. D E TEN SAO VARIAgO ES( %) 

Sfi 5/ 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 5/ i '5/2 e/2 A5/12 A5/22 Ae/12 

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 operagao. 

1. Confirma-se que o deslocamento de fases entre as tensoes de dois barramentos cresce 

sempre que a potencia ativa transmitida de um para o outro aumenta, entretanto, esta 

afirmagao so e rigorosamente valida quando o sistema nao tem perdas; 

2. E significativa a influencia do aumento do valor da reatancia do alimentador sobre a 

magnitude da tensao no PAC; 

3. Na compensagao para fator de potencia unitario, o aumento na reatancia do alimentador 

alem do valor nominal tende a aumentar a amplitude da tensao do PAC; 
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Figura 2.38: (a) Magnitude da tensao; e (b) potencia aparente solicitada ao Filtro Ativo, para 

fator de potencia unitario no PAC. 

4. Para controle da tensao do PAC, como a potencia ativa consumida pela carga permanece 

constante, o aumento da reatancia x alem do seu valor nominal exige um crescimento 

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

suprimento; 

5. A compensagao para fator de potencia unitario ja proporciona uma contribuigao signifi-

cativa para a regulagao de tensao no barramento da industria, dentro da pressuposigao de 

que o fornecimento de enrgia por parte da concessionaria atende aos padroes estabelecidos 

pelas normas tecnicas; 

6. O nivel de tensao do PAC tem uma ligagao bem mais forte com o fluxo de potencia reativa 

no alimentador que com o fluxo de potencia ativa; 

7. A corregao para fator de potencia unitario exige uma potencia menor para o Filtro Ativo 

do que a corregao para manter a regulagao de tensao nula (tensao do P̂ 4 C igual a tensao 

do gerador). A variagao, como se pode ver na tabela 2.2, e de 10,8% ou 2, llMvar para o 

caso em estudo. Isto significa que manter regulagao nula encarece o custo do Filtro Ativo 

em cerca de 10,8%; 

8. Em condigdes nominais de operagao, como se pode ver na tabela 2.2 no caso de corregao 

para fator de potencia unitario, a tensao obtida no PAC e de 0,9881p.u. , isto e, apenas 

1,19% abaixo da tensao nominal, ou seja, uma regulagao de tensao de -1,19% , que 
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Figura 2.39: (a) Magnitude da tensao; e (b) potencia aparente solicitada ao Filtro Ativo para 

controle da tensao do PAC. 

normalmente esta dentro de limites aceitaveis. Em sistemas industrials com carga indu-

tiva, a compensagao de regulagao de tensao nao torna unitario o fator de potencia, mas 

aproxima-se bastante disso. Alem do mais, leva o fator de potencia a regiao capacitiva, 

significando que seu custo e mais elevado pois implica em uma potencia maior para o 

Filtro Ativo; 

9. As compensagoes provocam ganho significativo no rendimento do sistema, sendo que, a 

compensagao para fator de potencia unitario assegura um rendimento ainda superior ao 

da regulagao de tensao; 

10. Para o sistema estudado, o caso em que o Filtro Ativo alimenta suas prdprias perdas 

apresenta rendimento levemente superior; 

11. O fato do Filtro Ativo fornecer potencia ativa ou nao, praticamente nao tern influencia 

no rendimento do sistema como um todo, nem sobre o comportamento da tensao no PAC 

ou no seu angulo de fase. O que se pode constatar (ver tabela 2.2) foi uma potencia 

ligeiramente inferior para o Filtro Ativo utilizado para o controle da regulagao de tensao, 

quando comparando o caso em que este nao fornecia energia ativa com a situagao em 

que fornecia. A variagao na potencia aparente do Filtro Ativo foi de 0,5696p.w. para 

0,5695p.w. (0,0175% de diferenga). 

12. A instalagao de Filtros Ativos para controlar a regulagao de tensao no barramento de 

uma carga industrial necessita de um estudo cuidadoso, pois, se o nivel de curto-eircuito 
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for muito elevado o "esforco" exigido sera muito grande, possivelmente inviavel economi-

eamente, e, poderao ocorrer dificuldades com a estabilidade do sistema. 



Capitulo 3 

Modelagem: Sistemas Serie e "T" a 3 e 

4 Fios 

3.1 Introdugao 

0 controle de corrente em sistemas desequlibrados tem sido objeto de pesquisas, podendo-se 

citar [61], [62], [1], [63] e [7]. A partir da publicagao de Rowan e Kerkman [61], surgiu a 

preocupacao em estabelecer modelos apropriados para o uso de controladores envolvendo as 

componentes de sequencia positiva e negativa. Esta preocupacao levou a proposigao de uma 

modelagem que agora sera formalizada como uma das principals contr ibutes deste trabalho. 

Assim, neste capitulo sera apresentada a modelagem matematica dos sistemas a tres e quatro 

fios incluidos nos estudos desta Tese. As modelagens serao estabelecidas, primeiramente, para 

um sistema serie (Filtro Ativo em serie com a fonte e com a carga) e, depois, para um sistema 

em "T" , isto e, o Filtro Ativo estara em derivacao. Considerando a estrategia que sera utilizada 

para modelar os sistemas a tres e quatro fios no capitulo 5, os quais incluem uma carga em 

derivagao, o equacionamento que aqui sera apresentado, facilitara o estudo. 

Sera possivel verificar depois que, nos estudos que tambem serao realizados para sistemas em 

"T", esta topologia podera ser substituida por uma topologia serie equivalente, de tal forma que, 

para efeito de projeto dos controladores, com o sistema em operacao normal ou pds-distiirbio, 

sera suficiente concentrar-se na modelagem matematica da topologia serie. 

3.2 Sistema Trifasico Serie a Quatro Fios 

O sistema eletrico trifasico serie a quatro fios esta apresentado na figura 3.1. 

Para simplificar a compreensao da modelagem, o sistema visto na figura 3.1 pode ser re-

presentado pelo diagrama visto na figura 3.2, na qual as impedancias da fonte, entrada do 

conversor e eventuais impedancias de uma carga serie, estao concentradas em r t i , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 2 e r t 3 e 
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Figura 3.1: Conversor trifasico a quatro fios e quatro bragos em sistema trifasico serie a quatro 

fios. 
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Figura 3.2: Diagrama equivalente para o circuito trifasico serie a quatro fios. 

hi, In e lt3 e as tensoes e^, ea

f2 e e j 3 representam o Filtro Ativo. 

O modelo para o sistema eletrico da figura 3.2 e dado por: 

nx 0 0 

0 r « 0 

0 0 r « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 

0 0 
d 

7 S ll 

+ 0 In 0 
d 

+ ps 
e

/ 2 

«5 0 .0 
. 3 . 

«s 
-

 6

/ 3 . 

(3.1) 

onde o superindice "s" indica variaveis no referenda! estacionario "123". 

A mudanga de referencial para o sistema estacionario "odq" pode ser proporcionada apli-

cando: 

(3.2) 

x{ i 
V2 

1 0 

xfz 

1 
V2 

1 
2 2 

xl 1 

L s/2 

1 
2 2 ^ 

que pode ser representada de forma simplificada por: 

x[ K 

= A 
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onde "A", a matrix de transformacao, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
v f 
1 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V^2 

0 

2 

2 

(3.3) 

A' A' = 
\/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s/2 

1 

0 

_ 1 
2 

2 

1 

%/2 
_ I 

2 

_ ^ 
2 

Dai aplicando-se as transformacoes em (3.1), vein que: 

Vs 

0 0 hi 0 0 

A = 0 rn 0 A i°d + 0 0 

. V9 . 
0 0 rt3 0 0 kz 

logo, 

que resultara em: 

dt 

*0 

if, 

+ A 

rti 0 0 iSo ki 0 0 

vd = A"1 

0 0 A id + A~l 

0 lt2 0 

0 0 il 0 0 kz 

A 
d_ 

dt 

-fo 

-fd 

-fq 

+ A~XA 

(3.4) 

(3.5) 

Ifd 

4 , 

(3.6) 

K To Tdo Tqo i s 

— Tod Td Tqd ld 

rdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

»« 
. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

lo 

kd 

loq 

Ida Iqo 
d 

? 3 

lo 
efo 

id Iqd 
dt 

ld + efd 

l>dq lq is 

(3.7) 

onde: 

ni + rt2 + r t 3 

(3.8) 

Tdo - T0d 
3%/f 

(2r t i - rt2 - rtz) (3.9) 

rqo = = ~ (rt2 - rt3) (3.10) 

rd = g (4r t l + r t 2 + rt3) (3.11) 
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2^/3 
(ft3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  rt2) (3.12) 

e, de forma analoga, 

rq = - (rt2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo = 
hi + hz + hs 

l>do — tod 
3%/2 

{2lti — lt2 — hs) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

1 
Iqo — hq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ (k2 ~ hi) (3.16) 

^ = g (4l*i + lt2 + la) 

<>dq — "qd 2s/l 
(la — In) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Observe-se que essas expressoes representam o caso desequilibrado no qua! as matrizes fieam 

cheias, ou seja, surgem os termos de acoplarnento que resultam dos desequili'brios entre os 

parametros. No caso equilibrado, como rt\ = r t 2 = nn = rt e hi — In = la = h, as matrizes 

das resistencias e indutancias tornam-se diagonals com valores iguais para os tres elementos: 

K rt 0 0 ' h 0 0 
d 

«5 = 0 n 0 isd + 0 It 0 
dt isd + efd 

0 0 rt _ 0 0 
dt 

(3.20) 

A equagao (3.7) pode ser desmembrada em duas partes, uma escalar, envolvendo o eixo "o", 

e outra vetorial, envolvendo as componentes dos eixos "dg". Isto resulta nas expressdes: 

di di'd 
di\ 

dt 
(3.21) 

" « 5 " r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 d rd Tqd 

Toq rdq T1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

hd Id 

hq ldq l> 

qd 

9 
dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

-fl J 

(3.22) 
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que pode ainda ser reescrita da seguinte forma: 

" « 5 " 
ld + 

' k iqd d ld zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4-
efd 

_ rdq rq 
is 

+ 
Idq lq _ dt 

. lQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

I 

L
 Cfq J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
r0d 

! oq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
hd 

I 
oq 

d_ r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt i0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

(3.23) 

Que sera a forma usada para a conversao em dois vetores eornplexos conjugados, originando 

um "modelo vetorial dq". 

3 . 2 . 1 M o d e l o V e t o r i a l "odq" 

Considerando que as expressdes anteriores definem vetores eornplexos em termos de componen-

tes "dq" na forma: 

xd + jx, (3.24) 

na modelagem que sera adotada neste trabalho, o sistema em componentes "dq" da equagao 

(3.22) sera submetido a uma outra transformacao atraves da qual este vetor estacionario em 

componentes "dq" sera decomposto em dois vetores eornplexos (de igual magnitude e girantes 

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

ou: 

onde: 

Xdq 
= B-X 

' xd~ 
= B 

•Vs 

. 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- x t f ? -

B~l = 
s/2 

1 3 

1 -j 

(3.25) 

(3.26) 

resultando: 

B=" 
1 1 

. ~3 3 . 

Xdq 

.
 X

<*9 

1 

"71 

" l 3 

.
 1

 " J . 

xd 

xd 

xq 

i 

" V 2 

1 1 " 

-3 3 _ .
 X

<*9 _ 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 
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onde, pode-se pereeber que e o complexo conjugado de xa

d . 

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

1 " l 3 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" V 2 . 1 -3 . 

logo, 

I i i " Vdq 

"71 - ~3 3 . 

e (3.23) pode ser reescrita da seguinte forma: 

1 1 1 ' V

dg Td rqd 1 1 1 ' 

71 - ^ 9 . 71 - ~3 3 _ T
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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+ 7 i 
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Id Iqd 1 1 1 " d ldq 
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Td 1 1 " 
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dt 
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+ 
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-3 3 

Tod 

Toq 

lod 

loq 

1 1 " d ldq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . ~3 3 _ dt T
s 

. dq . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

fdq 
s 

fdq 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
dt L 

+ 

(3.30) 

(3.31) 

O apendice C apresenta os resultados das operacpes de transformacao de cada uma das parcelas, 

das quais se obtem o seguinte resultado final: 

'dq 

dq „ 

Tdq Tdq 

rdq fdq 

Kfdq 

+ 

1dq 
+ 

ldq ldq 

T
s 

. dq 
-

ldq ldq 

+ 
' I 

' 0 

io + 
K 

d_ 

dt 

£ r 

Jt 

ldq 

. dq . 
+ 

(3.32) 
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resultando, de forma mais simplificada, 

Vdq~ Rdqldq +
 Ld<i~rff + '^fdq+ ^dq 

onde: 

edq— Rdq'idq + Ldq 

didq 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ dia 

es

0 = BJl + 

..s 
'dq 

'dq 

%dq — 
ldq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
s 

dq 

--dq 
'fdq 

ffdq 

dq 
rdq 0 

0 fdq 

Rdq = 
0 rdq 

Uq 0' 

Ldq = 
ldq 0 

0 ldq 

Ldq = 
0 ldq 

kq 0 

R0 = 

L n 

l*o 
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'dq 'dq 

^ 4 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
Figura 3.3: Modelo vetorial .complexo para as componentes "dq" no referencial estacionario. 

e, os valores de rdq, rdq, ldq, e ^ 9 podem ser obtidos no apendice C. 

A figura 3.3 apresenta os circuitos equivalentes correspondentes a equagao (3.33). Observe-

se que, se o sistema e equilibrado, (3.33) restringir-se-a as tres primeiras parcelas, sendo que 

rdq = Tt\ = r t,e ldq = lt\ = k-

A equagao (3.32) pode agora ser transportada ao referencial arbitrario "a", da seguinte 

forma: 

'dq 

fdq J 

Tdq rdq 

rdq fdq 

ldq ldq 

ldq ldq 

-fdq 

JSa 

£ 

dt 

+ 

{a 
ldq 
ja 
ldq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

xdq 

dq _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'fdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

£ r 

dt 

r0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

(3.36) 

resultando em: 

'dq 

'dq 

rdq rdq 

rdq 'fdq 

ldq 

dq . 
+ e 

'fdq 

'fdq . 

+ e -jSa 

T* ' o 

ldq ldq d 

ldq ldq _ dt T
a JSa 
dq 

+ e -jSa ' V 

11 

(I I 
\dt L 

+ 

(3.37) 

observando-se que para os termos dentro das derivadas, como mostrado no apendice B, • ^ • 

jcoae^ia

dq + e * ° ^ l , vem que: 

..a — -— dtdq . — fl 

Vdq— Rdq'tflq + Ldq—jjT + 3^al<dq%dq + '&fdq+ €dq +
6

o (3.38) 
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onde: 

(3.39) 

e: 

ea

0 = Roe-^il + L 0 e ' ^ ^ (3.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r t e H o m o p o l a r d o M o d e lo Ve t o r i a l "odq" 

0 modelo homopolar e descrito pela equagao (3.21). Como se trata de uma expressao escalar, 

nao e possivel definir diretamente um modelo complexo como o "dq" da subsegao anterior. Na 

referenda [7], foi apresentado um metodo que permite utilizar um modelo vetorial complexo 

para a equagao homopolar. Este modelo parte da representagao de uma componente de eixo 

"d", obtida a partir de (3.21), segundo a figura 3.4-a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i—AA^-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
on i s loD 

lop 

ruV 

(a) 

roQ i s loQ 
'JoQ 

(b) 

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

eixo D; (b) circuito "o", eixo Q. 

Matematicamente o modelo e representado por: 

di 

dt 
foD (3.41) 

dis dis 

onde: vs

oD = vs

0;roD = r0; loD = l0:e es

foD = e8

fo + rdoi
s

d + rqoi
s

q + k0-£ + Iqo-jf 

Um segundo modelo ficticio, mostrado na figura 3.4-b, e utilizado para representar a com-

ponente de eixo "q". A representagao matematica deste modelo e: 

dis

0 

KQ = roQis

0Q + loQ—rr- + es 

dt 
foQ (3.42) 

onde: r0q e 10Q sao os parametros RL e e^Q e uma carga do tipo fonte de tensao. O modelo 

de eixo "g" e simulado no microcomputador enquanto o controlador atua sobre a planta. 
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Agora, e possivel introduzir o vetor complexo relacionado com as componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "dq" do novo 

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

(3.42), vem: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i j 

oDQ 

1 oDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

r0D 0 

0 r o Q _ 

oDQ 0 

0 loDQ 

1 1 

-3 3 

1 1 

~3 3 

loDQ 

L oDQ 

J_ 

71 

voDQ 1 " 1 3 

XT* 

. oDQ _ 
2 . 1 ~3. 

+-. 

roD 0 

0 roQ 

loD 0 

0 l0Q 

1 1 

-3 3 

1 1 1 " d 

71 . -3 3 . dt 

e}oDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_
 e

/ oDQ . 

1 1 loDQ 

. -3 3 _ T
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

loDQ 

loDQ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

+ 

1 1 " d KDQ 

. -3 3 . 
dt Ts 

L loDQ J 

+ 

-foDQ 

is 

'/oDQ „ 

resultando em: 

1 

. VoDQ . 
2 

( r 0 i j + r o Q ) ( r o D - roQ) 

(r0D - r0q) (roD + roQ) 

KDQ 

loDQ 
+ 

1 

+ 2 

loD + I 0 Q ) {loD ~ IOQ) d loDQ 
+ 

efoDQ 

l0D — IOQ) (loD + IOQ) dt Ts 
. oDQ _ 

+ 

. efoDQ _ 

ou: 

YoDQ 
roDQ T0DQ 1oDQ 

+ 
loDQ loDQ 

. VoDQ _ _ l~oDQ foDQ _ . loDQ . loDQ UDQ _ 

d 1oDQ e

/oDQ 

It . loDQ . . e}oDQ . 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

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

onde: 

(r0D + roQ) 
oDQ 

r0DQ 

>>oDQ 

2 

(roD -Tod) 

2 

+ IOQ) 

2 

{ho 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 



Capitulo 3. Modelagem: Sistemas Serie e "T" a3e4 Fios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77 

r °
D Q W ~'">Q 

ToDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r u )
6

/
s

o D e 

Figura 3.5: Modelo vetorial complexo conjugado "DQ" para a compenente de eixo "o" no 

referencial estacionario. 

Passando para a notagao vetorial: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

voDQ~ RoDCpoDQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +
 LoDQ—^~ + G/ 0 DQ 

Como antes, fazendo agora a conversao para o referencial arbitrario "a": 

(3.51) 

'oDQ 

oDQ 

T oDQ roDq 

r0DQ foDQ 

efoDQ 

5a 
loDQ 

jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
loDQ loDQ 

loDQ loDQ 

-foDQ 

S
 1 

oDQ 

:a 

(3.52) 

que resulta em: 

'oDQ 

7a 

oDQ 

roDQ r o D Q 

ToDQ f~aDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL oDQ J 

loDQ loDQ 

loDQ loDQ dt 

1oDQ 

loDQ 

loDQ loDQ loDQ + 
efoDQ 

loDQ loDQ . loDQ . 
So 

. efoDQ _ 

(3.53) 

ou, em notacao vetorial: 

d^DQ 
VoDQ= RoDQ%DQ + A J D Q ^ h jUaL0DQ^DQ + 6 / 0 DQ +

 e

oZ?Q 
(3.54) 

com 

(3.55) 

e onde 

YoDQ— 

VoDQ 

~a 
.

 v

oDQ 



Capitulo 3. Modelagem: Sistemas Serie e "T" a3e4 Fios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

boDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jo 
XoDQ 

loDQ 

'foDQ 
'foDQ 
Ja 
-foDQ 

RoDQ — 
ToDQ 0 

0 roDQ 

RoDQ = 
0 

roDQ 

foDQ 

0 

LoDQ ~ 
<>oDQ 

0 

0 

loDQ 

L0DQ = 
0 

loDQ 

loDQ 

0 

Pode-se observar que o terrao de perturbagao € o D Q decresce quando T0Q e 10Q tendem a 

T0D e l„D, respectivamente, ou seja, quando as tres impedancias de fase tendem a se igualar 

e o sistema tende a ficar equilibrado. Um distiirbio de sequencia negativa tambem aparece 

quando as magnitudes de e/ o D e ef0q tornam-se diferentes, assim como suas fases deixam de 

diferenciar-se por w/2. 

3 . 2 . 2 M o d e l o V e t o r i a l T r i f a s i c o 

O sistema trifasico a quatro condutores visto na figura 3.2 tambem pode ser modelado como 

um conjunto de tres circuitos monofasicos. A tecnica adotada na subsecao anterior pode entao 

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 e modelada pelo modelo "DQ", onde o modelo "Q" corresponde ao modelo real 

de uma fase e o modelo "Q" corresponde a um modelo simulado em qualquer das tres fases do 

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

JnD 

dis 

rnDi
s

nD + KD-^ + es 

dt fnD (3.56) 

VnQ — rnQiS

nQ 

dinQ 
j - n ( j s (3.57) 
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Figura 3.6: Modelo vetorial "dq" por fase (a) fase a, (b) fase b e (e) fase e. 

onde: v'nD = < , r n D = rni
s

nD = is

nlnD = l m e es

fnD = efn, para n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2 , 3 . 

Introduzindo os vetores eornplexoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs

nDQ e va

nDQ, eonforme foi feito em (3.43), vem: 

ou: 

e: 

1_ 

71 

i 

-j 

i 

j 

'nDQ 

7s 

'nDQ 

'nDQ 

7s 

'nDQ J 

vnDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v

n D Q . 

TnD 0 

0 rnQ 7! 

1 

-3 

1 

3 

nDQ 

lnDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
nDQ 0 1 i i " d * S 

lnDQ 

0 4iDQ _ 71 . ~J 3 . 
dt 

- 'lnDQ _ 
+ 

1 i i " G}nDQ 

71 . ~3 3 _ . e}nDQ _ 

TnD 

0 

1 

+ 2 

0 

TnQ _ 

nfl 0 

0 lnQ 

1 1 

- j 3 

1 1 

- j i 

1 1 

- j j 

e

/ n D Q 

L efnDQ 

lnDQ + 
1nDQ . 

d 
• s 
XnDQ 

dt 
. lnDQ _ 

+ 

1 

+ 2 

(r„£) + r n Q ) (r„o - rnQ) 

(rnD ~ rnQ) (rnD + rnQ) 

(InD + UQ) {InD — IUQ) 

(kiD —  lnQ,) QnD + UQ) 

'-nDQ 

7a 
L nDQ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

d '•nDQ 
+ 

e}nDQ 

dt I3 

. nDQ _ 

+ 
_ e$fnDQ _ 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 
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que pode ser reescrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VnDQ TnDQ T nDQ 

vnDQ _ rHDQ r nDQ 

'nDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i
s 

nDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
lnDQ lnDQ 

lnDQ hiDQ 

d_ 

dt 

lnDQ 

KDQ 

efnDQ 

efnDQ . 

onde: 

nDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- (

r

" P +
 rnQ) 

TnDQ — 

lnDQ ~ 

lnDQ — 

2 

(rnD -TnQ) 

2 

(InD + lnQ) 

2 

(InD - lnQ) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

dt, nDQ ..s (3.66) 

e, escrevendo em notacao vetorial: 

,.s _ 
VnDQ— RnDQ^nDQ + LnDQ—^ r ^fnDQ 

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

" ° e i*
 lnDQ 

TnDQ 

7 » ; 
»DQ 1 nn nDQ 

CQ0 

Figura 3.7: Circuito vetorial "DQ" para o sistema em componentes de fase no referencial 

estacionario. 

Fazendo agora, como nos casos anteriores, a transposigao para o referencial arbitrario "a", 

tem-se que: 

lnDQ lnDQ 

lnDQ lnDQ 

e> 
vnDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ a 

L
 vnDQ 

TnDQ rnDq 

rnDQ fnDQ 

Ha 
ja 

'nDQ 

ja 

'-nDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
d JSa 

ja 
lnDQ 

dt 

JSa 

Ja dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ _ lnDQ _ 

+ 

+e 
-fnDQ 

-fnDQ _ 

(3.67) 



Capitulo 3. Modelagem: Sistemas Serie e "T" a 3 e 4 Fios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA81 

e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'nDQ 

"a 
'nDQ 

+3^ a 

que pode ser reescrita como: 

TnDQ rnDQ 

'rnDQ TnDQ _ 

lnDQ lnDQ 

lnDQ lnDQ 

'•nDQ 
:a 
'nDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

lnDQ + 
la 

_ lnDQ _ 

lnDQ lnDQ 

lnDQ lnDQ 

£ 
dt 

lnDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L nDQ 

KDQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  RnDQKiDQ + LnDQ' ~j: + jWaLnDQ%DQ + ea

fnDQ + TnDQ 

onde: 

d\a 

—azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r> ; a , r " ' n D Q . r . a 

e

n £ > Q -
 KnDQlnDQ + ^nDQ—f t~ JUaLnDQlnDQ 

RnDQ — 

RnDQ 

L , nDQ 

LnDQ — 

dt 

fnDQ 0 

0 fnDQ 

0 r n D Q 

TnDQ 0 

lnDQ 0 

0 lnDQ 

0 lnDQ 

lnDQ 0 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

3.3 Sistema Trifasico Serie a Tres Fios 

O sistema trifasico serie a tres fios esta apresentado esquematicamente na figura 3.8. Para 

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

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

uma carga serie, estao concentradas em r t i , r t 2 e rts e ki,ln ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^3. 

As tensdes e ^ e ^ , e esjZ representam um inversor tipo fonte de tensao trifasico e v[,v^ e 

junto com os elementos RL, representam uma carga RLE. Se as tres tensdes vf,u|> e v3 

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

um sistema de potencia incluindo um Filtro Ativo serie ou, ainda, pode ser eompreendido como 

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

circuito, pode-se utilizar a seguinte expressao: 

rti 0 0 

0 r t 2 0 

0 0 r t 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i f " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -

hi 0 

0 In 

0 0 

0 

0 

lt3 

d 

dt 

7
S 

h 
Vs 
uon 

d 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + Vs 
uon 

d 

dt 

.
 e

/ 3 . 
Vs 
von 

(3.71) 
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Kf r' "  f>  11 

—-//v )Xw^/^ir^Trr
v

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > — 'VvV--
n

nrri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—f <v. Jl—'Wfjmrir' > VnV-nmr-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I [r\,)J—wWTmp > V^V-^TT
1

-

Figura 3.8: Conversor trifasico a tres fios e tres bracos, em sistema trifasico a tres fios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. / y^ ^ TYYYV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m) 

/2 

m) 

Figura 3.9: Diagrama esquematico para o circuito trifasico serie a tres fios.. 

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

pressao: 

(3.72) 

VS12 > i " + VS12 + 
_ - (rti + r t 3 ) - r t 3 _ 

d 'it ' 
+ 

e

/ 12 

(kl + kz) ~kz dt 
. 3 . 

+ 
.
 e

/31 . 

3 . 3 . 1 M o d e l o V e t o r i a l "dq" 

Como no caso anterior, o primeiro passo para obter o modelo vetorial e adotar a transform agao 

"123 — dq". No modelo da equagao (3.72), a transformagao de coordenadas "123 — dq" se da 

pelas expressdes: 

(3.73) 
"12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= c  

. "31 . 

' i* ' 
= D a 

is 

onde 

C = 
i _ 

3 _ _ L _ 

2 yf2 _ 

(3.74) 

(3.75) 
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cujas mversas, sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

V5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i 
1 _ 

1 1 
L ^2 y/2 J 

(3.76) 

(3.77) 

logo: 

D ~ l = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c

/ 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e / 3 L 

* V 2 

_ i _ 

1 

i 

'%/2 

1 

"V2 

L q 

2 / ?  J 

7s 

- 2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 
3 

V6 %/2 
• I

S 

L
 4

9 

cujos vetores eornplexos sao definidos, em termos das componentes "dq", por: 

v* = vd + jvq 

eSf = eSfd + Je3

fg 

(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

(3.84) 

onde a notacao em negrito indica variaveis complexas. Para proceder a transformacao, portanto, 

tem-se que: 

I 

V2 

1 

V2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

rti - r a 

(rti + rts) - r t 3 

kl —lt2 

— (kl + ^ 3 ) ~kz 

1 

'y/2 

1 

'V5 

0 
2 
3 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

_d 

dt 

0 2 
3 

1 1 
9 J 

+ 

efd 

L
 e

/ g J 

(3.85) 
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ou: 

- 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%/ « 

l 1 
V5 ^ J 

J_ 1 

1 I 
L v/2 J 

i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

\/6 
1 1 

L 72 v/2 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rti - r a 

(rti + rta) -rn 

0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 J _ 

\/6 v/2 

1 
V2 

1 

e / d 

L
 e/? J 

^tl — ^2 d 0 'd 

tl + ^3)
 —

^3 di 1 

. V6 
1 

V2 . - *<7 . 

(3.86) 

oncie: 

d 

9 J 

5"d rdq 

rd.q rq 

L 9 
+ 

d 'dg 

9 d̂gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

rd = 

?"dg 

4r«i + r t 2 + 

6 

rm ~ r n 

2y/3 

r«2 + r a 

d 

dt 

°d 

7
 s 

lq J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
c / d 

L e/9 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

ld = 
4I*i + 1*2 + 1 

t3 

ldq = 

6 

lq — Its 

2x/3 

lt2 + hz 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

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

form agao definida em (3.28), como segue: 

1 

y/2 

1 1 

-j 3 

'dq 

+ 

+ 

V2 

1 

72 

rd r d q 

rdq Tq 

Id ldq 

ldq lq 

1 1 

-j 3 

1 1 

-3 3 

ldq 

Is 

L dq 

d 1 1 " ldq 

Jt 
. ~3 3 _ 

Ts 
dq _ 

'fdq 

'fdq J 

(3.94) 
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passando a matriz de transformagao do primeiro membro para o segundo, vem: 

dq 

'dq 

que resulta em: 

1 
+

 2 

1 3 

1 ~j 

1 3 

1 -j 

1 3 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 

rd rdq 

rdq rq 

Id ldq 

ldq lq 

1 1 

~3 3 

1 1 

~3 3 

ldq 

ldq 

d 1 1 " i
s 

dq 
dt . -3 3 _ i

s 

- dq . 

'fdq 

'fdq J 

(3.95) 

onde: 

Vdq rdq rdq 

ldq + 
ldq ldq d ldq + 

efdq 

. ^dq _ r* 
dq 

fdq _ I
s 

_ dq 
T* . ''dq ldq dt Ts 

. dq ^ 

+ 
. e m -

rdq 

rd + rq _ rtl + rt2 + rt3 

(3.96) 

(3.97) 

1 / , o • vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2r t l - r«j - r t 3 , . r « - rn 

rdq = 2 (rd - rq + 2jrdq) = ^ _ + 
(3.98) 

r

dg ?~g - 2jrdq) = 
2 r t i - r t 2 - r t 3 .rtz-rn j -

6 2^/3 
(3.99) 

Id + 1̂ + k2 + I t3 (3.100) 

r 1 / , , , o \ — l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — lt3 .ks ~ lt2 
ldq =^{ld-lq + fyldq) = — g + J ^ 

(3.101) 

ldq = ~2{k-lq- Wdq) = — g - - , (3.102) 

A observaeao de (3.96) permite montar o seguinte modelo vetorial em notacao mais com-

pacta: 

didq 
V

d g =
 Rdq*dq + Ld9~^f + 6

/ d ?
+
 €dq 

onde, 

..s ,/ys 

e

dg— -̂ dg*
l

dg + ^dq' 
dt 

(3.103) 

(3.104) 
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representa o termo desequilibrante provocado pela diferenciagao dos parametros da carga, sen-

do, 

R = 
rdg 0 

0 fdq 
(3.105) 

R 
0 r dq 

l^q 0 

(3.106) 

L = 
ldq 0 

0 ldq 
(3.107) 

L UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ldq 
(3.108) 

Pode-se perceber que as equagoes (3.103) e (3.104), sao analogas as equagoes (3.33) a (3.35), 

excluindo o termo definido por (3.35). A figura 3.10 apresenta um diagrama esquematico 

para este modelo. 

dq 4
 ldq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJ^ ^ (YYY\ 

*dq 
ldq 

w w w 

rdq l | ?

 ldq 
fAjYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ->—C Y Y Y \ 

ydq \y 

Figura 3.10: Modelo vetorial "dq" para o sistema trifasico serie a tres fios. 

3.4 Sistema a 4 Fios com Carga em " T " a 4 Fios 

A figura 3.11 apresenta um circuito trifasico composto por um sistema alimentador, uma carga 

RL e um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensao (CFT). Comparando 

com a figura 1.1, o circuito a esquerda da carga representam o sistema de alimentagao da 
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Figura 3,11: Conversor trifasico a quatro bragos em sistema trifasico a quatro fios e carga a 

quatro fios. 

concessionaria, o no onde a carga esta conectada representa o PAC e o circuito a direita da 

carga representa o Filtro Ativo. 

A potencia ativa consumida pelo conversor e minima, sendo apenas aquela necessaria ao su-

primento das perdas demandadas para que o mesmo fomeca a potencia reativa e os harmonicos 

solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador sejam senoidais e 

equilibradas. 

3.4.1 Modelo era componentes "123" 

A figura 3.11 apresenta o circuito representado em componentes de fase. Neste caso, o sistema 

pode ser transformado em tres circuitos monofasicos, um por fase, conforme apresentado na 

figura 3.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r" if, l» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 7<< 

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

Equacionando matematicamente o sistema, vem que: 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„» - r is - 1 4- r< is +1, ^ - PS - 0 vn rnl>n ln M + rfn^fn + lfn ^ Zfn ~ u 

dv 
< + rfni3fn + lfn-7T- ^fn = 0 

dt 

(3.109) 

(3.110) 

e, 

(3.111) 
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onde o sub-indiee "n" indica qualquer uma das tres fases, " / " refere-se a parametros do cir-

cuito de entrada do Filtro Ativo, o superindice "s" indica o referencial estacionario, r e I sao 

parametros do sistema eletrico de alimentagao e o subindice "I" indica parametros relacionados 

com a carga. 

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

n 

0 

0 

0 

r-2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

0 

0 

e/i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pS 
e

/ 2 

e/3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

.0 

0 

Tf3 

0 

h 

0 

Vi 

If 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

AS 

. */3 * 

0 

0 
d 

dt 

n 

— 

hi 

0 

0 

J/2 

0 

0 
d 

dt 

lfi 

lf2 

0 0 J/3 lfZ 

+ 

(3.112) 

onde 

Vli 0 0 ifi 

Vl2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= — 
0 Tf2 0 i / 2 

Vl3 0 0 r

/ 3 ifz 

+ 

efl 

e/2 

e/3 

A substituigao de (3.114) em (3.112), resulta em: 

0 0 

0 

0 

n3 

" » f l " 

%f2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^2 
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. / 3 . 
is 

" i s 

"1 = 

" I 

0 

0 

rt2 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

hi 

, 0 

0 

rfl 0 0 

0 rf2 
0 — 

0 0 7"/3 nz 

*t2 

0 

' / I 

0 

0 

0 

0 

kz 

0 

lf2 

0 

0 0 
d 

0 
d 

0 
dt 

i/2 

0 J/3 */3 

1 
dt 

0 

0 

J/3 

+ 

dt + 

(3.113) 

(3.114) 

+ 

;

/ i 

-/ 2 
(3.115) 

-fz 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ttl = Tl + TfX 

rt2 = r2 + rf2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r

t3 ~
 r

3 + ffz 

hi = h + l/i 

lt2 — k + I/2 

Ou ainda, fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F3 

Hi 

el2 

ter-se-a que: 

Tfl 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

r

/ 3 

*3 h + l /3 

ifi' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' l / l 0 0 
d 

Jt 

'ill 

ll2 + 0 1/2 0 
d 

Jt 

AS 
H2 

*?3 0 0 J/3 

d 

Jt 

*?3 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— e

/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 rt2 0 + 

.
 6

/ 3 . 0 0 rt3 _ <5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

hi 

0 

0 

H2 

0 

0 

0 
d 

ll £ll 

dt 
AS 
%2 
AS 

.
 3

 . 

e

i2 

.
 £

*
3

 . 

A figura 3.13 mostra um circuito equivalente para este modelo matematico. 

De forma compacta, estas equagoes podem ser reescritas como: 

•szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i
 diti s 

In 

onde rtn = rn + r / n , ltn = ln + l/n e efn e um termo de perturbagao dado por: 

eln — Tfni\n + J/ra 
dt 

(3.116) 

(3.117) 

(3.118) 

(3.119) 

O estabelecimento do modelo, conforme (3.118), incluindo o termo de perturbagao efn, 

permite modelar a planta segundo um sistema serie de primeira ordem, o que facilita o pro-

jeto dos controladores e e compativel com a modelagem generica apresentada no capitulo 4. 
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u 
_/YYY\_ 

'/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SYYY\ (|-jjV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E / 3 

7r 

/ 2 

Figura 3.13: Circuito equivalente para o modelo matematico simplificado. 

Considerando-se o caso equilibrado, a analise fica simplificada tendo em vista que rn — rx = 

r2 = r 3 = r , rfn = rfl = r / 2 = r / 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 e rtn = r t l = r t 2 = r t 3 = r t , analogamente, 

k - h = k = k = !• , Ifn = J/i = J/2 = J/3 = J/ e l t n = ln = l t 2 = Its = k, o que permite a 

analise de qualquer uma das fases segundo o modelo serie da figura 3.14. Considerandc-se que 

os parametros 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. 

I , 
\ (YYYX. 

In 

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

*-AJ\f* ->—TYYY\  

Figura 3.15: Modelo serie 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 serie a quatro fios. Observe-se que a equacao (3.118) tern forma identica a equagao 

(3.56), exceto pelo fato de que a primeira possui um termo de tensao a mais, efn. 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, entao, os mesmos procedimentos adotados para a obtengao de (3.56) 

levarao ao novo modelo. As equagoes das duas componentes vetorias para os eixos "DQ", 

serao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vnD e)nD 
r „9

S

 4- /
 f

^ "
D 

rtnD^nD + nnD~^~ 

VnQ ~ e}nQ ~ rtnQinQ + knQ 

alnQ 

dt 

~~ elnD 

£lnQ 

onde, v'nD = <,rnD = rni
s

nD = i°nlnD = ln, e e'fnD = es

fn, para n = 1,2,3., e: 

£lnD - rfnDilnD + IfnD 

dilnD 

dt 

(3.120) 

(3.121) 

(3.122) 

ElnQ — rfnQilnQ + IfnQ 

dis 

ahnQ 

dt 
(3.123) 

onde, efnD = es

ln,rfnD = rfni
s

nD = i s

n l f n D = lfm e es

fnD = es

fn, para n = 1,2,3.. 

A partir dessas equagoes e procedendo de forma analoga a anterior, o resultado obtido sera: 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
3 

nDQ 

. vnDQ . 

rnDQ T nDQ 

TnDQ fnDQ 

is 

lnDQ 

_ lnDQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
nDQ lnDQ d lnDQ 

nDQ lnDQ dt 
. lnDQ . 

+ 
efnDQ + 

. efnDQ . 

lnDQ 

s 

TnDQ — 

TnDQ 

lnDQ = 

lnDQ — 

(rnD + TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUQ) 

2 ; 

(THD -rnQ) 

2 

{InD + LQ) 

2 

(InD — lnQ) 

+ 

(3.124) 

(3.125) 

(3.126) 

(3.127) 

(3.128) 

*=lnDQ T fnDQ r fnDQ HnDQ + 
IfnDQ IfnDQ 

HnDQ _ TfnDQ TfnDQ ^ Ts 

lnDQ 
IfnDQ IfnDQ 

d llnDQ 

dt dt 
. HnDQ _ 

(3.129) 

TfnDQ 
_ (TfnD + TfnQ) 

(3.130) 
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e, na forma compacta: 

rfnDQ — 
(rfuD - rfnQ) 

fnDQ 

I'fnDQ — 

2 

(IfnD + hnQ) 

2 

(IfnD ~ hnQ) 

VnDQ= RnDQlnDQ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LnDQ—JtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e s

f n D Q + eS

lnDQ 

(3.131] 

(3.132) 

(3.133) 

(3.134) 

&lnDQ - RfnDQ^lnDQ + LfnDQ 

cujo circuito equivalente esta mostrado na figura 3.16 

allnDQ 

dt 
(3.135) 

'nDQ f lnDQ + ' n D Q l«DQ[,l»»Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^S^RJYTX—(njWru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ( i , _ n n ) 

rnDQ T* l n n ^'"DQ einDQUlr,DQ} 

* nDQ nDQ + .—- -

r-AN^—>—/YYY>—(ruWru 

C o © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 n Dg 

Figura 3.16: Modelo vetorial "DQ" para o sistema trifasico "T" a quatro fios. 

3.4.3 Modelo em componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "o d g" 

As variaveis udq" sao obtidas a partir das variaveis "123" pelo uso das mesmas equagoes de 

transformacao ja definidas anteriormente por (3.2). A figura 5.1 apresenta o circuito em con-

dieoes equilibradas. 

A conversao do sistema para o modelo "odq" leva aos circuitos representados na figura 

3.17(a,b e c). 
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rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f /  r i? I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ;s I 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
ru?

7< 

Figura 3.17: Modelo "odq": (a) eixo "o"; (b) eixo "d"; (c) eixo"q". 

Isto permite reescrever a equagao (3.117) da seguinte forma: 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vs„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

%d 

in 
q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

rti 0 0 

0 rt2 0 

0 0 rt3 

" ° ° 

0 f e 0 jfA id -A efd +A es

fd (3.136) 

0 0 l t z 

onde i e a matriz de transformagao dada por (3.3). Efetuando as operagoes, chega-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AS 

iO 
ef Ho 

pS 

€fo 

dt 
AS 

ld 
- A Hd + A efd dt 

AS 

. 9 . . efq. 

K 
pS 

Tto rtdo rtqo i0~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
efd 

— Ttod rtd Ttqd %d 

pS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. to . 

r t o q 

ho 

rtdq 

hdo 

nq 

hqo 
d 

ia 

9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? ' S l0 

hod hd hqd dt 
is 

ld 

hoq hdq hq 
Is 

. 1 

Ho 

'Id 

'-lq 

(3.137) 

com 

" H% " 

eld 

Tf0 Tfdo Tfq0 

Tfod f fd Tfgd 

rfoq rfdg Tfq 

ho Ifdo Ifqo 
d 

dt 

ho 

ifd + hod hd hqd 

d 

dt hd 

Hq _ hoq lfdq Ifq 

(3.138) 
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A equagao (3.137) pode ser escrita de forma eompaeta segundo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% /
S

 _ o * —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > r  TO I _ S _ S 
v

m  c

/ 7 7 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —
 1Hrnlrn ' •utm T. r c-f,„,-,- ~ £j. 

dt 'trnij Im (3.139) 

onde o subindice "m" indica variaveis no referencial "oclg", " y " representa "dq" para m ="o", 

"og" para m ="d" e "do" para m = "q". Alem disso: 

sendo: 

t^tmij Rtrn^m + -̂ tm 
dt 

* 4, " 
vd 

A . .
 e

/ 9 . 
P « 

r i 0 0 0 

0 rtd 0 

0 0 rtq 

Lfm — 

ho 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

0 o  i 

0 

0 

tq 

R, tm 

0 rtdo rtqo 0 hdo hqo 

rtod 0 Ttqd 6 Lfm — kod 0 hqd 

r t o q 

rtdq 0 hoq 0 

rti + rt2 + r m 

rtdo = rt0d = ^-y= (2r t l - r t 2 - r t 3 ) 

Ttqo = *tog
 =

 (
r

*2 -
 r

*3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= - ( 4 r t i + rt2 + r t 3 ) 

rtd, = r t g d = ^ = ( r t 3 - r J 2 ) 
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e, de forma analoga, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi + hi + lt3 
ho — 

1 

3\/2 
hdo — hodzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  r- (2^i — h'i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Its) 

1 

V6 
hqo ~ hoq — ~7= (lt2 ~  Ift) 

ltd = g +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / t2  +  ^ 3 )  

îdg — hqd — - hi) 

hq — g fe + ^ 3 )  

e, os termos de perturbagao es
tqd e es

tdq sao dados por: 

dz
s dis 

Hodq — rtdoiSd + +
 r

 + hQ°~df 

dis dis 

6tdoq ~ rtodiS

Q + hod~^ + rtqdiq + kqd~^ 

dii .„ . di a 
6tqdo ~ rtoqio + ^oq~j^ + Ttdqiq + ^dq^ 

Observe-se que, no caso equilibrado, como r n = r\ = r 2 = f 3  = r , r / „ = r / i = r / 2 = 

r / 3  = ?7 e r t T l = r n = r t2 = r » =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r t , analogamente, / n = f, = i 2 = / 3 = / , hn - hi = 

lf2 — Ifz = If e Itn = Jti = hi — hz = h , as variaveis de eixo "o" desaparecem (ja que e* e i * 

serao nulas), os termos de aeoplamento das matrizes i?y m e i r m se anulam e os parametros do 

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

figura 3.18 representa o modelo serie em componentes "odq". Caso os parametros 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", ou "<?"). 

A conversao para o modelo vetorial complexo e feita da mesma forma que no caso do sistema 

serie a quatro fios e sera omitida. 
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Figura 3.18: Modelo "odq" serie para o circuito equilibrado. 

Figura 3.19: Modelo "odq" serie para o circuito desequilibrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Sistem a a 4 Fios, com Carga em " T " a 3 Fios 

O sistema tratado nesta segao e um sistema trifasico a quatro fios, cuja carga trifasica possui 

apenas tres fios. Desta forma, o Filtro Ativo a quatro bragos, possui uma redundancia e o quarto 

bracp permanece inativo em condicoes normais de operacao. Este brago pode ser utilizado para 

manter a operagao apos um disturbio que provoque a perda de um dos outros bragos. A figura 

3.20 representa esquematicamente este sistema, durante a operagao 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 carga RLE e um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensao (CFT). 

Observe-se que a carga possui apenas conexao as tres fases, nao havendo o quarto fio, e que 

existe uma conexao do quarto bracp do conversor ao neutro do sistema alimentador da rede 

eletrica. Sob condicoes equilibradas, este brago fica inativo. 

Como no caso anterior, a potencia ativa consumida pelo conversor e minima, sendo apenas 

aquela necessaria ao suprimento das perdas demandadas para que o mesmo fornega a potencia 

reativa e os harmonicos solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador 

sejam senoidais e equilibradas. 
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2t t t .
h 5 k 

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  '2 

t — K U >—^vvSr-nrrr*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rn hi ifi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fe w  I / J " 

72 In 

' / i ' / i & 

Carga Trifdsica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E -o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ih ft*  i ^ h tef =f 

Figura 3.20: Diagraraa esquematico do sistema trifasico, quatro fios, conversor trifasico a quatro 

braeps e carga a tres fios. 

Tratando matricialmente as equacpes, como no caso anterior, obtem-se o seguinte modelo: 

r i 0 0 

0 r 2 0 

0 0 r 3 

r n 0 

0 r/a 

0 0 

' h 0 0 
d d 

is2 + 0 h 0 
dt 

0 0 h _  
dt 

0 

0 

e

/ l o 

+ e

/ 2 o + 

_
 e

/ 3 o _ 

r

/ l 0 0 

V12 = — 0 r / 2 
0 

Vl3 0 0 r/3 

+ 

-flo 

'/2o 

'/3o 

+ 

e; 

e

oA
r 

oN 

s 

' / I J/1 
0 0 

d 

dt 
lf2 

— 0 J/2 0 
d 

dt 
7

S + 

. V 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjS 

V
3 

7
S 

V l J/1 0 0 
d 

dt 

7
S 

V l 

7* 
%f2 

— 0 lf2 0 
d 

dt 
7

S 

*/2 

7
S 

*/3 _ 
0 0 J/3 _ */3 

+ 

(3.140) 

(3.141) 

onde "iV" representa um ponto neutro ficticio para a carga, e 

V l * in ' i\  

*/2 
ll2 

— 

7
S 

- /
3

 . - ^
3

 . *3 

(3.142) 

A substituicao de (3.142) em (3.140) leva a 
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logo, fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Til 0 0 

0 rt2 0 

0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r t 3 

. '3 _ 

0 0 

»'5 + 0 hi 0 

«3 0 0 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

0 0 hi — 

0 0 rf3 _ is 

1 3 

e

/ l 

+ e
s 

r / i 0 

0 r / 2 

0 

0 

0 

0 r / 3 

J/i 

0 

0 

It 

0 

1/2 

0 

0 
d 

0 Hi 

/3 4

I3 

0 0 
d 

dt 

7
S 

7
S 

+ 0 Ifl 0 
d 

dt 
ll2 

7
S 0 0 J/3 

d 

dt 
ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

(3.143) 

(3.144) 

resulta: 

4l 0 0 7
S 

— e

/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 0 + 

.
 U

3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P S 

. /
3

 . 
0 0 r& _  7

S 

.
 3

 . 

hi 0 0 
d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if 
In 

d 
if 

0 In 0 
dt 

0 0 hz 3 

_a 
£

I 2 + 

e23 e
s 

(3.145) 

Pode-se, portaBto, representar o modelo em componentes "123" pelo diagrama da figura 

3.21, na qual, 

if + i 2 + i f 0 (3.146) 

ja que, como a carga nao possui o quarto fioeo quarto brago do conversor e inativo, nao ha 

corrente de eixo "o". 

De forma compacta, a partir das equacpes acima, o sistema pode ser matematicamente 

descrito por equagoes identicas as encontradas para o caso anterior, isto e (3.116) e (3.117): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  7
s

 4 - I zhk. 
r t n i n + hn d t 

'In (3.147) 
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+ if l" 
ru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ _ _ J T Y Y \ _ 

/2 

'13 

nj 

/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ru 

Figura 3.21: Circuito equivalente para o modelo matematico simplificado. 

onde rfu = rn + r / n , ltn = ln + J/n > e*n e a tensao medida do ponto neutro do conversor ao 

neutro do sisterna alimentador e efn e um termo de perturbagao dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z\n = rfni
S

l n + '/n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dt 

(3.148) 

Considerando-se o caso equilibrado, a analise fica simplificada tendo em vista que eson = 0, 

rn = n = r2 = r3 = r , r/„ = rfi = rf2 = r /3 = r / e r tn = r« = r t2 = r t3 = r t , analogamente, 

In = h = k = h = I , Ifn = Ifi = lf2 = lf3 = If e kn = hi = lt2 = hz = kj o que permite a 

analise de qualquer uma das fases segundo o modelo serie da figura 3.14. Considerando-se que 

os parametros do sisterna possam ser desequilibrados e, portanto, tambem 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 e feita da mesma forma que no caso do sisterna 

serie a tres fios e sera omitida. 

3.5.2 Modelo em componentes "odq" 

O modelo resultante da figura 3.21 e identico ao estudado na segao 3.3 a menos do termo de 

perturbagao efn1 logo, tratamento semelhante pode ser adotado, qual seja, a redugao do modelo 

a um sisterna de duas fases. Dai: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 1 2 -rt2 

- (ni 4 

r ps 

e / 1 2 + 
£112 

e / 3 1 . W31 

1 7S 1 
*1 

1 7S 1 
*1 

+ 2 

hi ~h2 

{hi + W — ^ 3 

_1 
dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

(3.149) 

Considerando as transformagoes definidas em (4.1) a (3.78), pode-se reescrever a equagao 

(3.149) da seguinte forma: 
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C f"J 1 rt\ -rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt-2 

- {rti + rt3) -rt3 

D 
hi —lt2 

— (hi + hz) —lt3 

4 
dt Is 

[ } + C \ * 1 

que resultara em: 

onde 

2rfi rt3 rt2 

rtdq — rtqd — 
TtZ ~ Tt2 

rtq = 

2y/3 

rt2 + ra 

kd - —r- + -r + — 
3 6 6 

hdq — hqd — 
hz — h2 

hq = 

2%/3 

h2 + hz 

[«sl f e ' r f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

Ttdq [«1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ ltd hdq d 
+ 

hqd hq dt 

+ 

(3.150) 

(3.151) 

(3.152) 

(3.153) 

(3.154) 

(3.155) 

(3.156) 

(3.157) 

Observe-se que, no caso em que os parametros do sisterna eletrico sao equilibrados, rt^ z=rtq = 

Tu hd = hq = h e °s termos fora da diagonal se anulam. No caso de parametros desequilibrados, 

os termos fora da diagonal representam acoplamentos que podem ser tratados separadamente 

como termos a ser compensados, a exemplo dos termos efd e ef . 

A equagao (3.151) pode ser reescrita na forma vetorial, tornando-se mais compacta, resul-

tando em: 

dii 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ £ 

tmij zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— £ 
Im (3.158) 

onde: 
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e: 

v... = 

' tmij 

Rtm — 

Ltrn — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ud 

L "I J 

tdq 

tqd 

Ttd 0 

0 rtq 

ltd 0 

0 hq 

J £lm — 
-a 

'Id L eU J 

0 Ttdq 

Ttqd 0 

e Ltm = 
0 hdq 

Uqd 0 

o subindice "m" indica variaveis no referencial "dq". Os termos de perturbagao £stmij, portanto, 

assumem e\qd para m =uqn e estdq para m = "d", os quais sao dados por: 

£tdq = rtdqi„ + I 
q*q Hdq 

€tqd — rtqdid + ^ 
dt 

7« 

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

circuito desequilibrados. 

As figuras 3.22a e b ilustram esquematicamente os circuitos de eixos "d" e V que represen-

tam o modelo em condigoes de parametros desequilibrados. A figura 3.23 repete o modelo em 

um unico circuito "dq" adequado para a condigao de equilibrio entre os parametros do sisterna. 

A conversao para o modelo vetoria complexo e feita da mesma forma que no caso do sisterna 

serie a tres fios e sera omitida. 

3.6 Conclusao 

Foram deduzidas equacpes para modelar vetorialmente os sistemas trifasicos a quatro e tres fios. 

Os modelos vetoriais estabelecidos partem da conversao do sisterna trifasico em componentes 
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n 

Figura 3.23: Circuito para o modelo matematico simplificado em componentes "dq", conside-

rando o sisterna com parametros equilibrados. 

de fase para o referencial estatorico e, em seguida, para o modelo vetorial, constituido por dois 

modelos girantes em direcpes opostas na frequencia estabelecida pelo referencial que se estiver 

adotando nos calculos. 

Os modelos, pela forma compacts como estao formalizados, sao de aplicagao simples e 

permitem trabalhar com os controladores, que serao apresentados no capitulo que se segue, 

para os quais procura-se obter uma significativa robustez, ja que tem por objetivo a utilizagao 

em sistemas trifasicos desequilibrados. 

No caso dos sistemas a quatro fios, foram apresentadas duas alternativas para o modelo, 

tendo em vista que e possivel estabelecer o modelo vetorial tanto a partir do modelo estacionario 

"odq", 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 sisterna na forma de tres circuitos monofasicos. 



Capitulo 4 

Aplicagao de Controladores de 

Corrente a Sistemas Desequilibrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 In t rodugao 

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

Em um sisterna equilibrado a melhor escolha e a adogao de um controlador Proporcional-

IntegralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PI) para a corrente de carga, utilizando o referencial sincrono, tendo em vista que 

os termos de disturbios de sequencia positiva sao transformados em quantidades cc facilmente 

compensadas pelo controlador. 

Como demonstrado por Rowan e Kerkman [61], se o sisterna e desequilibrado, o uso do 

referencial sincrono (ua = uje) so resolve os disturbios de sequencia positiva, isto e, os que 

giram em velocidade toezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — cja = 0. ja que, apos a transformagao de coordenadas, o disturbio 

transforma-se em uma componente cc. Os termos de sequencia inversa, tornam-se componentes 

girantes a frequencia — 2ue e, consequentemente, nao podem ser compensados. 

Por isso, decidiu-se estudar uma estrutura com dois controladores sincronos, um girante 

em sequencia positiva e outro em sequencia negativa. Sao denominados, respectivamente, 

controlador de sequencia positiva e controlador de sequencia negativa. Os dois controladores 

operam simultaneamente e as suas saidas sao somadas. 

Os controdadores serao modelados para sistemas bifasicos "dq", e tres alternativas serao 

apresentadas: 

1. Com o controlador "PI" localizado no referencial sincrono, que sera denominado "Con-

trolador A"; 

2. Com o controlador "PI" localizado no referencial estacionario, que sera denominado 

"Controlador B"; e, 

3. Com o controlador localizado ainda no referencial estacionario, porem introduzindo uma 
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modificagao atraves de uma nova variavel, de forma a simplificar a lei de controle e evitar 

o acoplamento entre as equagoes dos eixo "cf' e "q". Este sera denominado "Controlador 

C". 

Como estes controladores sao bifasicos, podem ser utilizados para o controle de sistemas 

trifasicos a tres fios em suas componentes "dq", assim como tambem podem ser adaptados para 

aplicagoes em sistemas monofasicos (com a emulagao de um eixo "Q") ou sistemas trifasicos 

a quatro fios adotando-se um controle independente por fase, ou seja, tratando do controle 

das tres fases independentemente, como se fossem tres sistemas monofasicos. Da mesma forma, 

convertendo o sisterna em suas componentes "odq", pode-se tratr os eixos "dq" de forma bifasica 

e o eixo "o" independentemente, como um circuito monofasico (tambem emulando um eixo 

"Q"). A aplicagao aos sistemas monofasico e trifasico a quatro fios sera apresentada apos a 

modelagem dos tres controladores, que sera assunto da proxima segao. 

4.2 Con t ro lador de Cor r en t e P a r a Operagao Desequili-

b r a d a em Sisterna BifasicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "dq" 

Para uma carga equilibrada, um controlador "PI" pode ser empregado a fim de controlar 

a corrente de carga. 0 uso do referencial sincrono e uma estrategia que pode melhorar o 

desempenho, tendo sido analisada em [61]. Esta escolha, entretanto, nao sera a melhor quando 

o sisterna for desequilibrado. 

A partir da contribuigao tambem trazida pela referenda [61] sobre a necessidade de utilizagao 

de controladores especificamente destinados as componentes de sequencia positiva e negativa, 

alguns trabalhos ja podem ser encontrados, como [7], [64], e [63] marcando avancps a descoberta. 

Em especial, pode-se destacar as referencias [1] e [60] que aplicaram os controladores que serao 

tratados neste capitulo acrescentando o controle de harmonicos. 

4.2.1 Sisterna Desequilibrado 

Utilizando o modelo vetorial ja deduzido, visto nas equagoes (3.103) e (3.104), e possivel estudar 

o comportamento da malha de controle de corrente com o sisterna desequilibrado. A figura 4.1, 

ilustra esquematicamente um sisterna serie a 4 fios para auxiliar na compreensao. 

Supondo que o vetor corrente deve ser controlado de modo tal que is = IejiJet, ou seja, um 

vetor de sequencia positiva com amplitude constante e girante em frequencia angular constante, 

com v s = VejuJet + Ve~jUet, uma fonte de tensao desequilibrada onde V e V sao as amplitudes 

de sequencia positiva e negativa, respectivamente, sob estas condigoes, e partindo da equagoes 
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Figura 4.1: Diagrama esquematico para o circuito trifasico serie a tres fios. 

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

vdq=l?^n + Ldo^ + es 
ldqLdq ' ^ 9 dt fdq' cdg 

(4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 _  5 V» j _ 7 

o vetor tensao sera dado por: 

e* = [ - ( i? + juL)I + V] ejuJet + Ve~M - es 

onde 

es = (S. + jut} Ie"M = Ee"M 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

entao, o controlador precisa proporcionar uma tensao e j , que contem uma components de 

sequencia positiva dada por \—{R + JujL)I + E] e?Uet , mas que necessita tambem conter uma 

componente de sequencia negativa dada por (vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — EJ e_JU,et . 

Fazendo uma mudanga de coordenadas (e?5* = cos8e + jsen8e), os vetores "dq", v s , is e 

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

v s =  ej6ev+ 

esf = e^ej 

Assim, o modelo visto em (4.1), quando escrito para o referencial sincrono de sequencia 

positiva, torna-se: 

di+ e+  = -Ri+ - - juEL\R + v + + e + 

J dt (4.5) 
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Desta forma, supondo que o vetor corrente deva ser controlado tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i + = / , com v+ = 
V + Ve~i2Utt e e+ = 2?e~j2wet, resultaria para o vetor tensao a ser produzido pelo controlador: 

e+  = {-(R + juL)I + V] + (v + e-**** (4.6) 

Dai, o vetor ej" precisa ter uma componente cc dada por [—(i? + juL)I + V]e uma componente 

oscilante dada por (v + E^j e~j2u,et. A primeira, pode ser facilrnente fornecida pelo controlador 

" P I " , entretanto, a segunda nao pode ser gerada pelo mesmo controlador. 

A mesma analise pode ser feita tambem transformando as variaveis da malha de controle de 

corrente em termos "rfg"para o referencial sincrono de sequencia negativa, utilizando o operador 

(e-J<5e = cos 8e — jsen8e), de modo tal que: 

v s = e~j6ev~ 

= e~j6ee] 

A aplicagao das transformagoes em (3.103), como antes, leva a: 

e] =  -Ri~ - + JLuLT + v " + c" (4.7) 

Desta forma, supondo que o vetor corrente deva ser controlado tal que i ~ = JeJ'2wet, com 

v~ =  Vei2u}et + V e e~ = E, resultaria, para o vetor tensao a ser produzido pelo controlador: 

e+ =  [-{R + juL)I +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V] + (V + E) e~j2uJet 

e" =  [-(R + jujQl + V]^2"'* + (V + £) (4.8) 

Dai, o vetor ej precisa ter uma componente cc dada por (v + E^j e uma componente oscilante 

dada por [—(R + juL)I + V] ej2u;et . A primeira, pode ser facilrnente fornecida pelo controlador 

" P / " , entretanto, a segunda nao pode ser gerada pelo mesmo controlador. 

Contudo, nota-se, verificando simultaneamente (4.6) e (4.8), que a combinagao de dois con-

troladores, sendo um no referencial de sequencia positiva e o outro no referencial de sequencia 

negativa, pode providenciar os vetores de tensao requisitados para o controle do sisterna des-

balanceado. Dai porque, nas proximas subsegoes, serao apresentadas tres propostas para a 

estrutura de um controlador, composto por dois controladores diferentes, um girante na velo-

cidade +ue e o outro na velocidade — ue , ambos operando simultaneamente, sendo somadas 

suas saidas para a obtengao do sinal de referenda resultante. 
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4.2.2 Controlador A 

No espacp de estado, as leis de controle do controlador "PJ" , para as sequencias positiva e 

negativa, podem ser escritas como: 

= e-^e (4.9) 

dx+ 

dt 
= fcrrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.10) 

e+*=x+ + k;e (4.11) 

r = e ^ r (4.12) 

e j * = x - + /cp~r (4.14) 

e J T ^ ^ e ^ + c - ^ e J * (4.15) 

onde £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 =  i s * — i 5 , e o erro de corrente estacionario; x + e x - , variaveis de estado associadas 

a parte integral do controlador; e t *, ê "* e ej*, as tensoes de referenda de sequencia positiva, 

negativa e estacionaria; e k+ , k* , k~ e /cz~, os ganhos das partes de sequencia positiva e 

negativa do controlador, respectivamente. O superescrito "*" indica variaveis de referenda. 

Transformando as equagoes em um sisterna discreto no tempo, conforme mostrado no 

apendice I, vem: 

= e - ^ W ^ l b ) (4.16) 

x+(/c) = x+(/c - 1) + hk+£+{k - 1) (4.17) 

ef-*(k)=x+(k) + k;e(k) (4.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(k) = e>s*(k)t'(k) (4.19) 

x-(/c) = x"(/c - 1) + hkiCfi - 1) (4.20) 

ey(k) = x-(k) + k;C(k) (4.21) 
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• 

Figura 4.2: Diagrama de blocos para o controlador "A", no sisterna eletrico trifasico serie a 

tres fios no referencial sincrono. 

esf*(k) = e>s*We}*(k) + e-*-<*>e7*(Jb) (4.22) 

onde k = 0 ,1,2,3. . . representa os instantes discretos kh , sendo h o periodo de amostragem. 

Para ue constante, as transformagdes de coordenadas eJMfc) e e~j6e^ podem ser calculadas de 

forma mais facil, considerando que ej6e^ = ei5^k~l^ejuJeh , ja que ePUeh e constante. 

A figura 4.2 mostra o diagrama de blocos do controlador A. AH, A e A~l represent am, 

respectivamente, as transformacoes do referencial "dq" para o trifasico e, vice-versa, definidas 

no apendice G. Os blocos indicados por R^+e R?~, representam os controladores de corrente 

situados no referencial sincrono. As transformagoes de coordenadas e~J<Je e e?6e, realizam as 

conversoes do referencial estacionario "dq" para o sincrono de sequencia positiva e vice-versa, 

enquanto as transformagoes de coordenadas e3 e e e~*6e, tambem realizam conversoes, sendo 

que agora o referencial sincrono e o de sequencia negativa. 

4.2.3 Controlador B 

Como o controlador no referencial sincrono de sequencia positiva e negativa requer o uso das 

transformagoes de coordenadas ej6e e e"J 'e , e interessante emular o controlador no referencial 

estacionario para evitar estas transformacoes, como propuzeram [61] e como utilizou-se em [7] 

e [1]. Isto se faz introduzindo as seguintes expressoes: 

xs, = eJdex+ 

kp — + kp 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 



Capitulo 4. Aplicagao de Controladores de Corrente a Sistemas Desequilibrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H i 

A'1 

(123-dq) 

fdq V 

a. 

0, 

«6, 

Figura 4.3: Diagrama de blocos do controlador "B" (ou C, conforme as equagoes utilizadas), 

no sisterna eletrico trifasico a tres fios, no referencial estacionario. 

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

dx3 

-3± - + 
(4.26) 

dxs_ 

~dt 
= -jtuexs_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ki £ (4.27) 

= xs+ + xs_ + kp£ (4.28) 

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

como: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -eJVeh 

(k) = e^hx\(k - l)+jkt i^—^-) V{k - 1) (4.29) 

xs_(/c) = e~iuJehxs_(k - l)+jk; (1 6J"eh ) is(k - 1) (4.30) 

ef(k) = xs+(k) + xs_(k) + kp£s{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 ue variavel, e 

levemente superior a do controlador B. Se ue for constante, os parametros dos controladores 

nao sao variaveis no tempo e a comparagao torna-se favoravel ao controlador B. 
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do controlador B, no referencial estacionario, aplicado ao 

modelo "odq". 

4.2.4 Controlador C 

O uso dos ganhos kf e k~ com valores identicos simplifica o modelo do controlador quando 

se utiliza o referencial estacionario. Observando-se as equagoes (4.26) a (4.28), nota-se que 

kf = fcj" = ki e, introduzindo-se uma nova variavel x* = x.s+ + x i e x£ = jo;e (x+ — x i ) , as 

equagoes do modelo estacionario de sequencia positiva e negativa estacionario, aqui denomina-

das "equagoes do controlador C", tornam-se: 

(4.32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rfx

S 2 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e'/  = +  Id' 

(4.33) 

(4.34) 

Esta lei de controle e significativamente mais simples que a do controlador D e a, equagao 

do eixo d e desacoplada da do eixo q. Isto a torna muito adequada para controlar sistemas 

monofasicos (e trifasicos a quatro fios desequilibrados) porque evita a emulagao do eixo q. 
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Na versao discreta no tempo, seguindo o mesmo procedimento do apendice I, as equagoes 

do controlador C, tornam-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x'a(k) = cos{ueh)xsa{k - 1) + ^ - - ^ 8m(ojeh)xl(k - 1) + 2k{ (J-^j sm{ueh)(a(k - 1) (4.35) 

xj(fc) = -uesm(ueh)xsa{k - 1) + cos{ueh)xsb(k - 1) + 2k{ [cos{ueh) - l]£s(k - 1) (4.36) 

esf*(k)=xsa(k) + kpe(k) (4.37) 

A figura 4.3 tambem e adequada para mostrar, em diagrama de blocos, o controlador C, 

considerando-se no blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rf as equagoes deste controlador ao hives daquelas do controlador B. 

ID 

1Q 

s 

2Q\ s 

3Q 
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4* 
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Figura 4.5: Diagrama de blocos para o controlador A, no referencial sincrono, aplicado a sisterna 

a quatro fios, um controlador por fase. 
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4.3 Con t ro lador de Cor ren te P a r a Operagao Desequili-

b r a d a em Sisterna a Q ua t ro fios 

Os controladores A, B eC, apresentados na segao anterior, podem ser adaptados para o controle 

de sistemas a quatro fios. 

Figura 4.6: Diagrama de blocos para aplicagao do controlador B, no referencial estacionario, 

em sistemas a quatro fios, um controlador por fase. 

Nesta segao, sera apresentada uma adaptagao do controlador A, em tres situacpes: 

1. Utilizando duas duplas de controladores sincronos, uma para gerenciar as componentes 

"dq" e outra para o termo homopolar, no referencial estacionario. Para o termo homo-

polar, sera necessario utilizar um modelo de circuito ficticio que representara o circuito 

homopolar de eixo uq". A figura 4.4 mostra a estrategia de controle em diagrama de 

blocos. Ali, os blocos B e B~l representam matrizes de transformagao do modelo vetorial 
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"dq" para o modelo de dois vetores complexos conjugados "dq" , definidas no capitulo 

anterior (equagoes (3.28) e (3.29)) e no apendice C; 

2. Tambem modelado no referencial sincrono, serao utilizados tres conjuntos de controladores 

sincronos, um para cada fase da rede eletrica, correspondendo cada fase ao eixo "d", e 

simulando um circuito em cada fase para emular, no modelo matematico, o eixo "q". 

Para diferenciar do caso anterior, que trabalha com as verdadeiras componentes "odq", 

as variaveis reais das tres fases serao denominadas como de eixo "D" , e as emuladas, de 

eixo "Q". A figura 4.5 apresenta a situagao em diagrama de blocos; 

3. Finalmente, sera modelado o controlador B tambem num conjunto de tres eixos "DQ", 

como no caso anterior, porem, desta vez, utilizando-se o referencial estacionario. A figura 

4.6 ilustra o caso em diagrama de blocos. 

iS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is is 

2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rs
o

 

a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— •  

qK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

Figura 4.7: Diagrama de blocos para aplicagao do controlador C, no referencial estacionario, 

em sistemas a quatro fios, um controlador por fase. 

Na figura 4.5, os blocos e_J<5e e eJ(Je proporcionam a transformagao de coordenadas do refe-

rencial estacionario para os referenciais sincronos de sequencia positiva e negativa, respectiva-
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Figura 4.8: Diagrama esquematico do sisterna utilizado para simular os controladores. 

mente. 0 bloco definido como PWM representa o controle da modulagao por largura de pulsos 

e o bloco denominado Conversor. representa o inversor e uma eventual carga RLE. Os blocos 

R*+, R\~ assim como os R*+, R'~, representam os controladores UPP nos referenciais sincrono 

(superindice e) e estacionario (superindice s), respectivamente, e, em seus componentes de 

sequencias positiva ( e+ e s-f) e negativa ( e— e s—). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cor r ent es t omeci das pel a r ede el el r l ca 

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

fases 1, 2 e 3. 

A figura 4.7 mostra, para um sisterna 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 Ri a R,3 representam as equagoes do controlador. 
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Observe-se ainda que, o controlador da figura 4.4 possui apenas dois controladores sincronos 

(um a menos), o que representa uma simplificagao em relagao aos esquemas das figuras 4.5 e 4.6, 

entretanto, como se podera ver nas equagoes (3.33) e (3.41), existe um fator complicador a mais 

neste modelo devido aos acoplamentos entre as componentes "dq" e homopolar e vice-versa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cor r ent e da r ede el et r i ca.  l ase 1,  r e l er encl a e m ed i da 
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Figura 4.10: Curvas da simulagao das correntes de linha medida e de referenda na fase 1 do 

alimentador (gerador-PAC). 

4.4 Verificagao a t raves de simulagoes 

Para demonstrar a efkiencia dos controladores modelados neste capitulo quando atuando em 

Filtros Ativos conectados a um barramento industrial contendo carga trifasica desequilibrada 

tal como o sisterna ilustrado na figura 2.1, foram realizadas simulagoes para os diversos modelos 

apresentados e nos referenciais sincrono e estacionario. 

A figura 4.8 ilustra o sisterna de forma mais detalhada. Nas simulagoes, o bloco indicado 

como "carga trifasica a 4 fios" foi modelado como tres cargas RL onde uma das resistencias 

assumiu valor 1000 vezes maior que as outras duas para caracterizar o desequilibrio. 

Os parametros do sisterna 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 diminuigao das osci-

lagoes no lado de cc do Filtro Ativo, provocadas pelo elevado desequilibrio das correntes do 

alimentador. Estas referencias nao levaram em consideragao tal possibilidade. Desta forma, 

nas simulagoes foram utilizados os seguintes parametros: 

rs\ = r32 = rs3 = 0, 5Q 
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Figura 4.11: Curvas da simulagao das correntes de linha medida e de referenda na fase 2 do 

alimentador (gerador-PAC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi = lS2  = lS3 = oOm H 

Tfi - r / 2 = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 = 0,1Q 

If i = lf2 = Ifz = lOraif 

m = 7000a 

ri2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^ 3 = 7, On 

In = I12 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I13 = lOmH" 

A tensao entre fases da fonte foi estabelecida em 250V e a frequencia da rede em 60Hz . A 

tensao no lado cc do Filtro Ativo foi estabelecida em 550V e o capacitor utilizado foi de 2600/xF. 

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 condigoes de desequilibrios da carga resultaram curvas semelhantes. 

A figura 4.9 mostra as tres correntes de linha "medidas" durante a simulagao. Observe-se 

que, apesar do forte desequilibrio existente na carga, as correntes guardam formas de onda 

semelhantes, deslocamentos de fase identicos e amplitudes identicas. Algumas distorgoes em 

frequencia elevada que se verificam sao provocadas pelo chaveamento do Conversor. Seria 
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Figura 4.12: Curvas da simulagao das correntes de linha medida e de referenda na fase 3 do 

alimentador (gerador-PAC). 

possivel, como demonstrou Rui em [1] ampliar a atuagao do controlador projetando-o tambem 

para a eliminagao de frequencias harmonicas, o que nao foi feito neste trabalho. 

As figuras 4.10 a 4.12 mostram as correntes de referenda 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 referencias". 

As figuras 4.13 a 4.15 mostram as tensoes das fases 1, 2 e 3 com suas respectivas correntes, 

para demonstrar a eficiencia do controle de fase das correntes. As tensoes sao medidas ao neutro 

e, na figura aparecem reduzidas em amplitude por dez vezes para melhorar a visualizagao. 
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Figura 4.13: Curvas da simulagao da tensao fase-neutro e corrente de linha medidas na fase 1 

do alimentador (gerador-PAC). 
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Figura 4.15: Curvas da simulagao da tensao 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 referencias utilizando 

apenas o controlador de sequencia positiva. 
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4.5 Resu l t ados Exper imenta i s 

Inicialmente, foram realizados testes experimentais para demonstrar a diferenga em se utilizar, 

em um sisterna desequilibrado, um unico controlador de sequencia positiva e o controlador ora 

proposto incluindo dois controladores em referenciais girantes em diregoes opostas. O sisterna 

utilizado para essa experiencia foi configurado de forma identica ao sisterna serie da figura 4.1. 

Depois, foram realizados testes experimentais para confirmar o funcionamento das estrategias 

de controle para o sisterna funcionando na configuragao em "T", a quatro fios com carga a qua-

tro fios, ou seja, corn a carga em derivagao, conforme visto na figura 4.8, e a um sisterna identico, 

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

4.5.1 Sisterna Serie 

No experimento, as impedancias serie foram obtidas introduzindo-se um motor de indugao 

trifasico, cujos parametros sao: 

Resistencias de estator e rotor por fase:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ — 26,8H, r2 = 26, 8Q, 

Indutancias de estator e rotor por fase: l\ — 23mH, l2 = 23, mH, 

Indutancia de magnetizagao: lm = A98mH; 

em serie com uma das fases foi introduzido um resistor de 26, SQ e, com outra fase, um 

indutor de 23mH. 

As correntes de referenda foram impostas da seguinte forma: 

i{ = Ii cos(uet), para 0 < t < (tmzx/2) 

if> = l2 0os(uet — 27r/3), para 0 < t < {tmax/2) 

is3 = I3cos(ujet + 27r/3), para 0 < t < (tmax/2) 

i[ = (Ii/2)cos(uet), para {tmax/2) < t < tm&x 

if> = (h/2) cos(uet - 27r/3), para (tmax/2) <t< tmsx 

is3 = (h/2) cos(cjet + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3), para ( U / 2 ) < t < tmax 

onde, h = 0 ,9A, I2 = 1, OA, e I3 = 0,73A 

Os resultados obtidos estao apresentados atraves 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 relagao as referencias. 

Na figura 4.17, com a adogao dos dois controladores por fase, pode-se verificar que as 

correntes medidas seguem as respectivas referencias, a menos de curtos momentos em que 

foram aplicados os transitorios. 

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

utilizagao de sistemas desequilibrados. 
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Figura 4.17: Curvas experimentais das correntes de linha e respectivas referencias utilizando os 

controladores de sequencia positiva e negativa. 
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4.5.2 Sisterna emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " T " 

O sisterna modelado na segao anterior deste capitulo, foi implementado experimentalmente 

adotando-se parametros equilibrados para a interligagao com a rede eletrica. Os valores dos 

parametros foram: 

- parametros da rede eletrica por fase: r = 0,19ft, I = bu.H, 

- conexao ao Filtro Ativo, por fase:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 = 0,25ft e If = SmH. 

A carga, nao linear, de baixo fator de potencia e desequilibrada, foi constituida por tres 

resistores em paralelo com um motor de indugao operando em vazio, cujos parametros medem: 

- resistores: rn = 96,8ft, rl2 = 242ft e rlz = 484ft 

- parametros do motor de indugao: 

-f resistencias de estator e rotor: n = 13ft, r2 = 13ft, 

4- indutancias de estator e rotor: li = 23mH, l2 = 23, mH , 

+ indutancia de magnetizagao: lm = A98mH. 

Cabe observar que o motor de indugao utilizado e bastante desequilibrado e estes parametros 

representam uma media. 

2 1 r — 1 1 1 1 1 1 1 r 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 01 0C2 0. 03 0. 04 0. 05 0 06 0 07 0. 08 0. 09 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 4.18: Curvas das correntes de linha medidas experimentalmente no alimentador 

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

A amplitude da tensao da rede foi definida em 60V e a tensao no lado de " cc" do Filtro 

Ativo foi regulada para 150V com o capacitor sendo de lOOO^F. 

Nos primeiros testes foram observadas algumas variagoes rapidas indesejadas (picos) em 

alguns pontos das formas de onda das correntes. O problema foi identificado como causado 

durante transitorios de chaveamento do Filtro Ativo em situagoes que o ponto de conexao do 

neutro flutuou, isto e, curtos momentos em que todas as chaves da "semiponte" superior ou 
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Figura 4.19: Curvas da tensao 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, a espera do sinal de controle para a entrada em 

operaeao da proxima chave. Decidiu-se inserir uma pequena indutancia (2, OmH) conectada ao 

ponto neutro do Filtro Ativo e as variacoes desapareceram. 

Sistema a quatro fios com carga a quatro fios 

A primeira experiencia foi com o sistema operando com o Filtro Ativo desconectado, para 

verificar o comportamento sem a sua presenga e assim poder avaliar melhor sua atuagao e do 

controlador. Os resultados obtidos estao sintetizados nas figuras 4.18 e figura 4.19. 

A observagao das curvas mostradas na figura 4.18 que apresenta as tres correntes no sistema 

de alimentagao, i{ , iB

2 e if demonstra que elas sao desequilibradas e sofrem efeito de distorgao 

decorrentes dos proprios desequilibrios da carga, dos desequilibrios existentes nas tensoes dis-

ponibilizadas pela rede eletrica para o atendimento ao Laboratorio e tambem em fungao de nao 

linearidades da propria carga (motor de indugao). 

A figura 4.19 mostra, para a fase 1, a tensao medida ao neutro e a eorrente de linha, v[ e if, 

permitindo verificar o baixo fator de potencia. As medigoes acusaram o fator de potencia de 

0,8. Observe-se que, na figura, a eorrente aparece multiplicada por um fator 5, para dar uma 

visao melhor da relagao 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 figura 4.20 que as correntes de linha i{ , i | e i | 

no alimentador passam a ser equilibradas em magnitude e fase. Observa-se um nivel de ruido 

superior ao encontrado nas simulagoes, que foi atribuido a: 

t  1 i  i  !  ~ i 1 r 

J J...  i  i  i  L 
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Figura 4.20: Curvas 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 "cc" relativamente pe-

queno (1000/iF); 

2. nao foi implementado um controlador para a filtragem de harmonieos; e, 

3. devido a limitagao no sistema de aquisigao disponivel na plataforma de testes: o sistema 

dispoe de apenas seis entradas para aquisigao dos dados medidos, e, sendo necessario 

medir a tensao sobre os capacitores do lado de "cc" do Filtro Ativo, deixou-se de medir 

uma das tensoes de alimentagao. Esta tensao foi calculada em funcao das outras duas 

tensoes medidas, considerando que o sistema eletrico estaria equilibrado e a soma das 

tres tensoes resultaria, instantaneamente, nula. Como a tensao da rede de alimentacao 

do Laboratorio contem desequilibrios, este calculo incorreu sempre em um certo erro. 

Ressalte-se que limitagoes de tempo impediram a implementagao dos controladores voltados 

ao controle das distorgoes harmonicas, projeto anteriormente ja testado em outras situagoes 

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 medigoes da tensao ao neutro e da eorrente de linha 

(v{ e if) permitindo verificar o elevado fator de potencia obtido (0,99 nas medigoes). 

A figura 4.22 mostra, para a fase 1, as correntes de linha medida e de referenda 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 alimentador 

seguissem as referencias. 
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Figura 4.21: Curvas da tensao 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 tres fios 

A amplitude da tensao da rede foi definida em 60F e a tensao no lado de " cc" do Filtro Ativo 

foi regulada para 150V com o capacitor sendo de 1000/iF. 

A primeira experiencia foi com o sistema operando com o Filtro Ativo desconectado, para 

verificar o comportamento anterior e assim poder avaliar melhor a atuacao do Filtro e do 

controlador. Os resultados obtidos estao sintetizados nas figuras 4.23 e figura 4.24. 

Como no caso anterior, pode-se constatar que as correntes do alimentador, if , i | e i | , sem 

a atuacao do Filtro Ativo, sao 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, 

vf e if demonstrando o baixo fator de potencia. As medigoes acusaram o fator de potencia 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 tres correntes de linha if , i | e is

3, comprovando que foi obtido 

equili'brio em magnitude e em fase entre elas. Como no caso anterior, observa-se um nivel 

de rui'do superior ao encontrado nas simulagoes, que foi atribuido ao fato de que o Filtro 

Ativo utilizado dispunha de um capapacitor no lado de "cc" relativamente pequeno (1000/iF) 

e ao fato de nao se ter implementado um controlador para a filtragem de harmonicos. Os 

controladores apresentados neste capitulo podem tambem ser utilizados com essa finalidade, 

conforme adotado por Carvalho Jr. [1], 

A figura 4.26 mostra, para a fase 1, a tensao medida ao 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 referenda, da fase 1 do 

alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 4 fios. 

permitindo verificar o elevado fator de potencia obtido (0,99). 

A figura 4.27 mostra, para a fase 1, as correntes de linha medida e de referenda, obtida na 

saida do controlador, if e i f , permitindo verificar que as correntes do alimentador acompanha-

ram as correntes de referenda. 

4.6 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentada uma modelagem de um controlador "PI" aplicado no controle 

de sistemas monofasicos e trifasicos a tres e quatro fios. 

Foi demonstrada a necessidade da combinagao de controladores sincronos de sequencia po-

sitiva e negativa para os casos de sistemas desequilibrados. Tres modelos destes controladores, 

voltados para aplicagao a sistemas bifasicos foram apresentados. 

Mostrou-se tambem como tais controladores podem ser combinados para aplicagao no con-

trole de sistemas trifasicos desequilibrados. Estes foram apresentados considerando-se situagoes 

de uso no referencial sincrono e estacionario, conforme esteja estabelecido o modelo do sistema. 

Os controladores foram equacionados na formulagao exata, em suas equagbes trigonometricas, 

e tambem na forma discretizada, para aplicagoes digitals. Foi tambem apresentado o modelo 

do controlador no referencial sincrono matematicamente transposto para o referencial esta-

cionario e, finalmente, foi apresentada a aplicagao no controle de Filtros Ativos trifasicos a 

quatro bragos, em sistemas contendo cargas desequilibradas a tres e quatro fios, modelados no 

capitulo anterior. 

Os testes foram implementados atraves de simulagoes digitals, tendo-se apresentado resulta-
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Figura 4.23: Curvas das correntes de linha 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 identico e as duas situacoes: carga desequilibrda a tres fios e 

a quatro fios. 

Os resultados obtidos demons tram a necessidade de adogao de uma estrategia de controle 

do tipo da aqui apresentada sempre que se estiver lidando com sistemas desequilibrados. De-

monstraram ainda a viabilidade da aplicagao de Filtros Ativos em derivacao no controle do 

fator de potencia e do desequilibrio das correntes nos sistemas eletricos. 
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Figura 4.24: Curvas da tensao fase-neutro e corrente de linha medidas experimentalmente na 

fase 1 do alimentador (gerador-PAC): sistema com carga a 3 fios. 

Figura 4.25: Curvas das correntes de linha experimentalmente medidas no alimentador 

(gerador-PAC), com o Filtro Ativo conectado ao sistema: sistema com carga a 3 fios. 
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Figura 4.26: Curvas da tensao fase-neutro e corrente de linha experimentalmente medidas na 

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

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

Os sistemas estudados nos capitulos anteriores funeionam em condieoes equilibradas e dese-

quilibradas, adotando-se as estrategias de controle estudadas. O equipamento compensador, 

responsavel por gerar a corrente determinada pelo sinal de saida do controlador, foi, em todos 

os casos, um conversor do tipo fonte de tensao, operando como Filtro Ativo. 

Neste capitulo, sera analisada uma outra situagao particular e mais radical de desequili'brio, 

que e aquela que ocorre quando algum disturbio 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 fallia no comando dos sinais de disparo de uma das 

ehaves ou pelo bloqueio permanente de uma das ehaves semicondutoras, de tal forma que o 

sistema de controle do Filtro Ativo anule o funcionamento do braco correspondente. 

Na ocorrencia de um disturbio, a operagao do conversor normalmente precisa ser inter-

rompida para uma manuten<jao nao-programada, entretanto, sendo possivel isolar a falta, este 

procedimento e preferivel, pois mantem o conversor atuando, ainda que parcialmente. Na re-

ferencia [54] os autores mostram que e possivel a um conversor a tres fios permanecer operando 

de forma equilibrada quando da perda de um dos bracos, se o condutor neutro for conectado 

ao ponto medio do conjunto de capacitores do lado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "cc". 

Outros pesquisadores tern se preocupado em estudar esta alternativa de operagao, podendo-

se citar [55], [56], [57], [58] e [59]. 

Aqui sera analisado o caso de um conversor a quatro fios e quatro bracos com carga trifasica, 

sendo verificados, primeiro, uma situagao em que a carga tem conexao ao 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 trifasico composto por um sistema alimentador, uma carga 

RLE e um Filtro Ativo composto por um conversor tipo fonte de tensao (CFT). Observe-se a 

conexao do quarto braco do conversor ao neutro do sistema alimentador da rede eletrica. 

vfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j s r 

KjJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—̂ —>y,  

Figura 5.1: Conversor trifasico a quatro bracps em sistema trifasico a quatro fios e carga a 

quatro fios. 

A potencia ativa consumida pelo conversor e minima, sendo apenas aquela necessaria ao su-

primento das perdas demandadas para que o mesmo forneca a potencia reativa e os harmonicos 

solicitados pela carga, a fim de que as correntes do sistema alimentador sejam senoidais e 

equilibradas. Supondo que a carga e o sistema eletrico de alimentacao sejam equilibrados, o 

controle do Filtro Ativo e obtido pela regulacao de suas correntes "dq", is

fd e is

fq. As correntes 

de referenda para elas, if* = ifd + jisfq, podem ser obtidas a partir de: 

1. vetor das correntes da carga, if r = if^ + j i j r g , tomando-se a componente reativa, que e 

a componente ortogonal ao vetor da tensao da rede de alimentagao v s = va

d + jvs

q obtido 

pela projegao do vetor corrente apos transformagoes trigonometricas; 

2. vetor das correntes harmonicas da carga, ifh — iiM+jifhq > envolvendo todas as componen-

tes da corrente da carga, obtidas por filtragens, cujas frequencias diferem da fundamental; 

3. vetor das correntes ativas absorvidas pelo Filtro Ativo, = ifd+jiSfq , vetor em fase com 

o vetor das tensoes de alimentacao v s , cuja amplitude e definida pelo regulador da tensao 

do capacitor no barramento de "cc" do conversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Modelo Trifasico Pos-disturbio 

A obtencao do modelo pos-disturbio adotado neste trabalho, pode ser facilitada observando-se a 

equacao (3.117) e, a partir dela, pelas Gonsideracoes decorrentes do tipo de disturbio, deduzindo-

se as expressoes que resultam. Tres possibilidades de disturbios devem ser consideradas: a que 
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inviabiliza a operacao do conversor na fase "a", na fase "b" e na fase "c". Modelos para estas 

tres situacbes serao apresentados a seguir. Inicialmente, e importante relembrar, pela aplicagao 

de 3.2, como sao expressas as correntes da rede eletrica em componentes de fase, no referencial 

estacionario, em termos de suas componentes uodq": 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 ^ 3 

V2 2 2 
ld 

1 1 
Is 

. V5 2 
2 1 -

(5.1) 

Disturbio na Fase " 1 " 

Apos a ocorrencia de um disturbio afetando a fase " 1 " , o circuito da figura 5.1 passa a ser 

representado pelo circuito da figura 5.2. Observe-se que a falta de sinal de disparo nas ehaves 

"qi e/ou q ^ ou a falha de uma destas duas ehaves (ou das duas), de tal forma que o braco "1" 

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

I —n v ) X_ ^ —v n V - r r r " -

h 

rfi l& lfl = 0 

/̂2̂ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ll3if 

rf2 hi i'p — f i 

rf3

 lh ip 

Carga trifdsica a 4 fios 

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

Partindo da equacao (3.117) e considerando que para o disturbio em causa a corrente ijt = 0 

, if = ifx e que, estando o braco desconectado, pode-se considerar ejt = 0, um novo conjunto 

de equacbes pode ser deduzido a partir desta, fazendo-se r / i = lfi = 0. Utilizando a equacao 

matricial (3.117) e adaptando as condicoes impostas pelo disturbio, pode-se escrever que: 

0 n 0 0 in 

— ef2 
0 0 + 

0 0 rt3 3 

' h 0 0 
d 

hi 611 

+ 0 lt2 0 dt H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  E12 

0 0 la . 
dt 

i a 

3 
Ps 

. 1 3 

(5.2) 
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Esta equacao matrlcial, em componentes de fase, pode ser matematicamente representada de 

forma mais sintetica da seguinte forma: 

dis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vl-r^ + h-g-^ (5.3) 

»/i = 0 (5-4) 

para a fase " 1 " , e, para as fases "2" e "3", com n = 2,3: 

dis 

<-*fn = r*?n + ltn-±-ein (5.5) 

dis 

el = rfniin + lfn~ (5-6) 

A figura 5.3 mostra a representacao do modelo em componentes "123". 

''2 f2

 1'2 _^-^+ 

(b) 
s 

rt3 f h 3

 £ | 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"/ N ) (ru) e, 
73 

(c) 

Figura 5.3: Circuitos equivalentes pos-disturbio em componentes "123 ". 

Foi estabelecido um modelo bastante simples para a condicao pos-disturbio, no qual as 

correntes de fase que aparecem nas equaebes (5.3) e (5.5) sao expressas em termos de suas 

componentes "odq". Isto e possivel porque, com a perda de um dos bragos do conversor, perde-

se o controle sobre uma das componentes de corrente, a de eixo "o". O tratamento que sera 

mostrado a seguir origina um modelo alternativo que sera aqui denominado de modelo "xy". 
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Para manter o sistema operando de forma equilibrada (em termos de suas componentes 

"dq"), mesmo apos a perda de um dos bracos do conversor, e necessario projetar um modelo 

apropriado para a malha de controle de corrente. Para isto, e necesario verificar que a corrente 

i\ nao pode ser controlada pela tensao e^. A aplicagao da equacao de transform agio (5.1), 

considerando a fase 1 aberta, tal que i\ = is

n resulta em: 

de (G.5), obtem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i ' d + \ l l i . 
2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= vl*s-vl*5-vl*s 

dai, substituindo (G.8) em (G.6) e (G.7), vem que: 

7szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 — is 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ni 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

i'n- (5.12) 

ii = ia (5.13) 

Substituindo i{ e i2 &m (5.5) e (5.6), o seguinte modelo "dq" pode ser obtido, conforme se 

demonstra no apendice H: 

+ £lqx - £tx (5-14) vs

x-e
s 

fx 
£lltx £tdx 

onde 

£tdx 

e e 

e e My 

Vy ~~ efy ~ £lUy ~ £tdy + £tqy ~ £ly 

V2 (v*2 + v | ) , e% = y/2 (e}2 + e%) , e°lx = y/2 (eg, + ef3) 

(5.15) 

{rn + rtz) is

d + (Its + la) 

s 
lltx — 

'tdy 

y/2 (vs

2 - vb

3), e
s

fy = V2 (e"f2 - e 

(rt2 - n-s) id + (lt2 ~ 

*5 

dt 

dis ' 
(rt2 + rm)il1+(lt2 + lts)-£-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,£ 
tgx (ra - r { 3 ) i'q + (la ~ Ita) 

dt 

%) s £ly ~ ^ (£12 £ h ) J 

%/3 

V2 

i sdid 
,e 

di8 

(rn + rm) i3

q + (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*2 + Its) 

(rt2 - nz) is

n + (la ~ la) 
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© ho 
(a) 

(r+r,3> • 3 (I, +1,3) 

ir+r,3) (l,2+l,3) + 

(b) 

Figura 5.4: Representagao no modelo "xy" apos o disturbio na fase 1: (a) componente "o"; (b) 

componentes "xy". 

A figura 5.4 mostra diagramas esquematicos para representar o modelo. 

Considerando equilibrados os parametros do sistema eletrico e das conexoes para o Filtro 

Ativo: 

v x 6 fx — £lltx etdx £lx (5.16) 

vy e}y ~ £tgy £ly 
(5.17) 

onde 

£titx = 2 rti'n + k 
dt 

'tqy = 2[rtii + lt 
dt 

A figura 5.5 mostra os diagramas esquematicos resultantes para o circuito em componentes 

"xy", apos o disturbio na fase 1, sob a condigao de parametros equilibrados no sistema eletrico. 

Disturbio na Fase "2" 

Para um disturbio na fase "2", o circuito passa a ser conforme mostra a figura 5.6. A aplicagao 

da equagao de transformagao (5.1), considerando a fase 2 aberta, tal que i | = i h resulta em: 
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r . s 

ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

2r, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

/ , + 

Figura 5.5: Circuito equivalente no modelo "xy", apos o disturbio na fase 1, com parametros 

equilibrados: (a) componente "o"; (b) componente "xy". 

(5.18) 

h = \i 12 (5.19) 

que levam a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
'2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — H2 

»'s - if, - v ^ i * {

3 ~ H2 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

Agora, procedimentos identicos aos apresentados no apendice H levam a: 

x
 c

/s
 — cl2tx ~ ctdx °tgx °lx 

(5.24) 



Capitulo 5. Tolerancia a Faltas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA138 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h r, h 

L_0-

III in 

/2 '/2 lfi =0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-MVWmnr-^. 

r/3 lf3 «J3 

J/5 

Cargfi trifdsicti a 4 fios 

Figura 5.6: Diagrama esquematico do circuito corapleto apos o disturbio na fase 2. 

-I2ty ^ °tdy 'tqy (5.25) 

onde 

£tdx 

e £l2tx 

e e I2ty 

V3 

y/2 

•s , dis

d f" — 
5 °tqx ~ 

dis 

(r*i + r t 3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tf2 + ( l t i + its) 

= %/2 ( %

s - « | ) , e% = (c j t - e%) ,e*ly = V2 (ef, - ef3), 

£tdy 

^2 

raid + *i 

( r t i - r t 3 ) 4 + ^ 1 - ^ 3 ) 

dr* 

( r a - 2 r t 3 ) ^ + ( l a - 2 l t 3 ) ^ 

A figura 5.7 mostra o circuito resultante para este modelo. 

No caso de parametros equilibrados, as equagoes (5.24) e (5.25), resultam em: 

vx efx ~ el2tx +
 £tdx £tqx (5.26) 

VV efy ~ £tdy £tqy £ly (5.27) 

onde 

s!2tx = 2V2[rtij2 + lt^-

ctdx 

"'tqx 

dii 
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5 ,•* h 

CD 

Figura 5.7: Circuitos do modelo "xy" apos o disturbio na fase 2 com parametros do sistema 

desequilibrados: (a) eixo "o"; (b) eixos "xy". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hdy 

Hqy 

V3(r„-J + I , f 

dii 

A figura 5.8 representa, no modelo "odg", o circuito apos o disturbio na fase 2. 

Disturbio na Fase "3" 

Para um disturbio na fase "3", mostrado esquematicamente na figura 5.9. A aplicagao da 

equacao de transformagao (5.1), considerando a fase 3 aberta, tal que if = if3 resulta em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.. 
(5.28) 

3° 
(5.29) 

que resultam em: 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 
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(a) 

(b) 

Figura 5.8: Circuitos do modelo "xy" apos o disturbio na fase 2 com parametros do sistema 

equilibrados: (a) eixo "o"; (b) eixos "xy". 

?'S — iS 

h — li3 

Agora, procedimentos identicos apresentados no apendice H levam a: 

Vx ~ efx = £l3txzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +
 £tdx + £tqx ~~ elx 

VV ~ e % ~~ £ m + 6$tdy + £tqy ~ €ly 

onde 

v'x = V2(vt + vs

2),e% = V2(es

fl + es

f2),e
s

lx = V2(e

s

ll+£t2) 

'-tdx 

e e 
s 
I3tx 

'-tdy 

e £ my 

%/3 

y/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  

J ^tqx 

dis 

(rtl + 2rt2)i
s

q + (ltl + 2lt2)-^ 

(rti + ra) iU + (hi + ha) 
dif3 

dt 

= y/2(v{- vs

2) ,efy = V2 (efl - es

f2) ,efy = >/2 . - e&), 

\/2 

raidzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + hi 
dt 

ictqy 

dis' 

{rn-2rt2)i' + (lti-2lt2)-± 

{rti - rt2) is

l3 + (ln - In) 
dim 

dt 

O modelo das equacbes (5.34) e (5.35) esta representado na figura 5.10. 

No caso de parametros equilibrados, resultam em: 

e)x — £l3tx +
 etdx + £' 

s 
tqx ~'lx 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 
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7; '/i »/v 

f

/2 /j> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga irifdska a 4 fios 

Figura 5.9: Diagrama esquematico completo do circuito apos o disturbio na fase 3. 

v y ~ e % ~~ etd.y + etqy ~~~ eiy , (5-37) 

onde 

4 t a = 2 ^ ( r « ^ ^ | ) 

/ di'\ 

A figura 5.11 mostra o diagrama esquematico do circuito modelado pelas equacbes (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 

operagao equilibrada. Ali, o bloco denominado "sincronizador" gera sinais para a sincronizaeao 

da corrente de referenda com a tensao da rede; o regulador "J?c" controla a amplitude da 

corrente de referenda, com base no sinal de erro da tensao medida sobre o capacitor do lado 

de "cc" do conversor; o regulador " i ^ m " determina as tensoes de referenda para o conversor. 

A figura 5.13 apresenta o diagrama de blocos adaptado a condigao de operagao sob disturbio. 

Neste caso, o bloco "A" representa a equagao de transformagao geral que leva em conta qual 

o brago defeituoso do conversor. Observando-se o apendice H, as equagoes (G.9) a (G.l l ) 

sao utilizadas para calcular as correntes de referenda quando o brago "1" esta defeituoso. As 
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o 

(b) 

Figura 5.10: Circuitos do modelo "xy" apos o disturbio na fase 2 com parametros do sistema 

desequilibrados: (a) eixo "o"; (b) eixos "xy". 

equacbes (G.15) a (G.17) e (G.21) a (G.23) sao utilizadas quando o defeito se da nas fases "2" 

ou "3", respectivamente. 

A detecgao da falta, e realizada pela monitoracao das correntes das tres fases do Filtro 

Ativo, sendo considerada defeituosa a fase cuja corrente permanecer nula por um intervalo de 

tempo pre-estabelecido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3 Resultados de Siraulagoes 

O sistema modelado nesta secao, foi estudado atraves de simulacoes em MATLAB adotando-

se parametros equilibrados para o sistema eletrico. Os valores dos parametros foram: r = 

0,05pu, I = 0,2pu, Tf = 0,05pu e If = 0,2pu. A carga, nao linear, de baixo fator de potencia 

e desequilibrada foi simulada na forma de tres fontes de corrente, uma por fase, as quais 

resultaram, em cada fase, da composicao das seguintes fontes senoidais: 
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(a) 

iT r. 

I, 

(b) 

Figura 5.11: Circuitos em modelo "xy" apos o disturbio na fase 3, com parametros equilibrados: 

(a) eixo "o"; (b) eixos "xy". 

Figura 5.12: Diagrama de blocos do sistema de controle antes da ocorrencia do disturbio. 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

(123 - odq) 

123 

sincronizador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+

 A — 

t i ­
t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

123 
J123 

$123 

123 

' y*= (Para a f a s e 1 aberta) 

I ^ = f ?
a r a

 ° / o i e 2 aberta) 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *= Ij^fpara a fase 3 aberta) 

' j 2 ' l 

v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 

ft. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 
C

o
 

ff> 

H H 

Figura 5.13: Diagrama de blocos do sistema de controle apos a ocorrencia do disturbio. 
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as 

a. 

!51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1  —'  '  1  1 1 1 
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

tempo (s) 

0.568 -

0.566 -

0.564 -

0.562 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

0.556 -

0.554 -

0.552 -

°'550.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
tempo (s) 

Figura 5.14: Curvas da simulagao das potencia instantanea fornecida pela fonte: (a) sem 

compensacao; (b) com compensacao. 

1. Componente ativa: 0,5pu; 

2. Componente reativa: 0,3pu: 

3. Componente de sequencia negativa: 0,2pu; 

4. Componente homopolar: 0,17pu; 

5. Componente de quinto harmonico: 0, Ipu. 

A amplitude da tensao da rede foi definida em 1, Opu e o sistema foi simulado com o Filtro 

Ativo operando normalmente ate o instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 0,308s, apos o que introduziu-se a perda do 

brago 1 do conversor ate o instante t = Q, 7s. 
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-0.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 i  — ,  1  1 i  i — ,  1  —  

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
tempo {s) 

Figura 5.15: Curvas da simulacao das potencias instantaneas do Filtro Ativo: (a) sem compen-

sacao; (b) com compensacao. 

As figuras 5.14 a 5.19 mostram as principals variaveis monitoradas do sistema. Estes re-

sultados foram obtidos utilizando-se o controle proposto neste capitulo, apos a ocorrencia do 

disturbio no brago 1 do Filtro Ativo. Em todas as figuras, e estabelecida uma comparagao, 

lado a lado em cada figura, entre duas situagoes em que ocorre o disturbio: na figura (a), a 

esquerda, sem a aplicagao da estrategia de compensagao e, na figura (b), a direita, aplicando a 

estrategia de compensagao pos-disturbio. 

A figura 5.14 estabelece a comparagao para a potencia instantanea fornecida pela fbnte. 

Pode-se observar que seu "esforgo" e bem menor com a aplicagao da tecnica. E importante 

chamar a atengao para o fato de que as escalas das figuras sao muito diferentes, de forma que, 

considerando este fato, pode-se concluir que a oscilagao que aparece na figura 5.14-b e muito 

pouco significativa. 
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0,29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo (s) 

Figura 5.16: Curvas da simulacao das correntes de linha da fonte em componentes 123: (a) sem 

compensagao; (b) com compensacao. 
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it  

-0.8h 

- I -

0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo is} 

iY 

tempo (s) 

Figura 5.17: Curvas da simulaeao das correntes de linha fornecidas pelo Filtro Ativo: (a) sem 

compensacao; (b) com compensacao. 
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0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo is) 

-0.5 

-1 

tempo (s) 

Figura 5.18: Curvas da simulaeao da tensao e corrente da fonte, eixo "d": (a) sem compensacao; 

(b) com compensagao. 

A figura 5.15 apresenta a potencia instantanea fornecida pelo Filtro Ativo. Pode-se observar 

pela figura 5.15-a que o Filtro Ativo, pos-disturbio e sem compensagao, perde a capacidade de 

se manter atendendo as solicitagbes que lhe sao feitas. Dai o "esforgo" maior que se concentra 

na fonte (figura 5.14-a). Com a aplicagao da estrategia pos-disturbio, o Filtro Ativo passa a 

fornecer uma energia bem superior apos 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 compensagao essas correntes ficam mais distorcidas e desequilibradas que no caso sem 

compensagao. Essa desvantagem, que se deve ao fato de o Filtro Ativo ficar limitado apos o 

disturbio e nao poder compensar a componente de sequencia zero, nao representa uma problema 

tao grave tendo em vista que a potencia fornecida pela fonte (figura 5.14) e suas correntes de 

eixos "d<?" (figuras 5.18 e 5.19), passam por uma significativa melhora. 
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_ jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , _i 
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0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo (s) 

Figura 5.19: Curvas da simulagao da tensao e eorrente da fonte, eixo "q": (a) sem compensacao; 

(b) com compensacao. 
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Figura 5.20: Curvas da simulagao das correntes de eixo "o" , na fonte e carga: (a) sem eom-

pensacao; (b) com eompensacao. 
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A figura 5.17 mostra o comportamento das correntes de l inha do F i l t r o At ivo , demonstrando 

que, com a estrategia de compensagao atuando, mesmo perdendo a corrente da fase " 1 " , ocorre 

u m aumento em magnitude das demais correntes, o que faz com que o "esforgo" da fonte seja 

bastante aliviado. 

i -

0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo {s} 

Figura 5.21: Curvas da simulagao das correntes de l inha na carga em componentes "123": (a) 

sem compensagao; (b) corn compensagao. 

As figuras 5.18 e 5.19 mostram como se comportam as tensoes e correntes da fonte de eixo 

" d " e de eixo "g" . Pode-se ver, por essas figuras, que a corrente de eixo " d " , sem a aplicagao da 

estrategia de compensagao, cresce em amplitude, torna-se distorcida e sofre um atraso em fase. 

Aplicada a compensagao, pode-se ver que as correntes udq" praticamente nao sao afetadas pelo 

disturbio. 

A figura 5.20 mostra como se comportam as correntes de eixo "o" da fonte e da carga. 

Pode-se verificar que, antes do disturbio, com o Fi l t ro At ivo operando normalmente, a fonte 
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tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.22: Curvas da simulagao das tensoes fase-neutro na carga, "123": (a) sem compen-

sagao; (b) com compensagao. 
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nao fornece essa corrente. Apos o disturbio, passa a fornecer, sendo que, com a estrategia de 

compensagao aplicada, sua intensidade e ainda maior. 

0.29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo (s) 

0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 
tempo {s} 

Figura 5.23: Curvas da simulagao das tensoes ao neutro na carga em componentes "odq" : (a) 

sem compensagao; (b) com compensagao. 

As correntes de l inha na carga, em componentes "123" sao plotadas na figura 5.21. Co-

mo, nessas simulagoes, a carga foi representada por fontes de corrente, as curvas nao sofrem 

alteragao. 

As tensoes fase-neutro sobre a carga, em componentes "123", sao mostradas nos grafieos 

da figura 5.22. Pode-se ver que, com a estrategia pos-disturbio acionada, elas fleam mais 

distorcidas e desequilibradas. 

As tensoes fase-neutro sobre a carga, em componentes "odg", sao apresentadas nos grafieos 

da figura 5.23. Como seria de esperar, com o F i l t ro At ivo operando normalmente elas sao equi-

libradas. Apos o disturbio, sem a estrategia de compensagao aplicada, surge uma componente 

de eixo "o", a qual, com a aplicagao da estrategia, torna-se maior, j a que o F i l t r o At ivo passa a 
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0.31 0.32 
tempo (s) 

0.33 0.34 

0.29 0.3 0.31 0.32 
tempo (si 

0.33 0.34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.24: Curvas da simulagao das tensoes de l inha sobre a carga em componentes 

(a) sem compensagao; (b) com compensagao. 
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"preoeupar-se" prioritariamerite com as componentes udq". Por isso, o aumento na componente 

de tensao de eixo "o", no grafico da figura 5.23-b. 

Finalmente, a figura 5.24 mostra grafieos com o comportamento das tensoes de l inha sobre 

a carga, demonstrando que, pos-distiirbio, com a estrategia de eompensacao atuando, ficam 

mais equilibradas e menos distorcidas. 

5.2.4 Resultados Experimentais 

1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ]  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q> 0.5 

CD 

"O 

0 

CD 
4J 

%-0.5 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" h 

o 
o  - I  

" " 0 0.01 0.02 0.03 0.04 

tempo (s) 

Figura 5.25: Curvas das correntes experimentais da fonte, de referencia e medida, eixo "o". 

O caso estudado nesta secao tambem foi estudado experimentalmente. Os controladores 

foram implementados via software em um microcomputador Pentiumll — 266 MHz , tendo-se 

adotado u m periodo de amostragem de 200 /JS e, no conversor, uma frequencia de chaveamento 

de 10 kHz. Foi adotado o controlador "C" de sequencia 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 implementagao. 

O disturbio foi estabelecido pela perda do braco correspondente a fase 3 do F i l t r o At ivo , 

tendo-se registrado as informaeoes do funcionamento do sistema durante 40 ms, com o disturbio 

sendo provocado no instante t = 20 ms. 

As figuras 5.25 a 5.27 apresentam plotadas as correntes de l inha da fonte, em componentes 

"o, d e q", respectivamente. Nos grafieos aparecem as correntes de referenda e as corren-

tes medidas. Pode-se ver que as correntes medidas acompanham suas respectivas referencias, 

comprovando a eficiencia do controlador. 

Observa-se ainda, como era esperado das simulaedes que, em operacao normal, a componente 

de sequencia zero e nula, surgindo apos o disturbio, dada a l imitacao do F i l t r o At ivo em manter 

sua compensagao. 
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1 

'() 0.01 0.02 0.03 0.04 
tempo (s) 

Figura 5.26: Curvas das correntes experimentais da fonte, de referencia e medida, eixo " d " . 

As figuras 5.28 a 5.30 mostram grafieos do comportamento pre e pos-disturbio das correntes 

de l inha da fonte em componentes " 1 , 2 e 3", respectivamente. Sao apresentadas as correntes 

de referencia e as correntes medidas. Pode-se ver que as correntes medidas segue as referencias. 

Nos resultados das simulacoes anteriormente apresentados, a corrente de l inha da fase " 1 " , 

a que sofrera a perda do braco do conversor, mantinha-se seguindo a corrente de carga. Agora, 

como o braco perdido foi o braco "3" , verifica-se que esta corrente de l inha que se mantem no 

valor da carga e as outras duas modificam-se acompanhando seus valores de referencia. 

Pode-se observar nas figuras que, a menos de um curto transitorio, as correntes de referencia 

impuseram os valores das correntes medidas, comprovando experimentalmente os resultados 

teoricos e de simulacoes e, consequentemente, a eficiencia da estrategia de eontrole com to -

lerancia a faltas proposta. 
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tempo (s) 

Figura 5.28: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<!1 !) 

Curvas das correntes experimentais de l inha da fonte, de referencia e medida, fase 
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5.3 Sistema a 4 Pios, com Carga em " T " a 3 Fios 

O sistema tratado nesta segao, e um sistema trifasico a quatro fios, cuja carga trifasica possui 

apenas tres fios. Desta forma, o F i l t ro Ativo a quatro bracos possui uma redundancia, e o 

quarto braco permanece inativo em condicoes normais de operagao. Alem disso, este brago 

pode ser uti l izado para rnariter a operacao apos um disturbio que provoque a perda de u m dos 

outros bracos. A figura 5.31 representa esquematicamente este sistema, durante a operacao 

normal , equilibrada. 

•~H<y}* =>—VAr-nrrr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h '2 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I >—VA-OTT>-^ 0 

rn hi ifl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi "  i / 2 v * w v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.J \ 

- clf2 

1 -1 
I 

- w w r r r v - < 1 fl 
m 

Carga Trifdsica 

Figura 5.31: Diagrama esquematico do sistema trifasico, quatro fios, conversor trifasico a quatro 

bracos e carga a tres fios. 

5.3.1 Modelo Trifasico Pos-Disturbio 

O modelo " t ig" da subsecao anterior e adequado para representacao do sistema sob operacao 

desequilibrada. Entretanto, considerou-se mais simples adotar um modelo semelhante ao que 

foi estabelecido para o sistema com carga a quatro fios, dado pelas equagoes (5.14) a (5.35), 

no qual as componentes "dg" sao, na verdade adaptagoes diretas do modelo matematico em 

componentes de fase, o que simplifica nao so o modelo como tambem o software de eontrole. 

Desta forma, o equacionamento do sistema sera apresentado para tres situagoes diferentes, 

de acordo com o brago do conversor que se encontrar inativo. 

D i s t u r b i o n a Fase " 1 " 

A figura 5.32 i lustra a operagao do conversor durante u m disturbio que desabilite o brago 

correspondente a fase " 1 " . 

Para este sistema, sao validas as equagoes das fases "2" e "3" , conforme (3.147) e (3.148), 

e para a fase " 1 " pode ser definida uma nova equagao. Com isso, o modelo pode ser escrito 

como segue: 

dis 

vl^ r^ +h-fr (5.38) 
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Figura 5.32: Diagrama esquematico do circuito eletrieo completo apos o disturbio na fase 1. 

»/i = 0 (5.39) 

e, para as fases "2" e "3" , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 2.3: 

dii 
s 

on 
(5.40) 

elnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  rfnifn + ^/n 
dt 

(5.41) 

Para manter o sistema operando de forma equilibrada, mesmo apos a perda de u m dos 

bracos do conversor, e necessario projetar u m modelo apropriado para a malha de eontrole de 

corrente. Para isto, e necesario verificar que a corrente i f nao pode ser controlada pela tensao 

e
S

fV A aplicagao da equagao de transformacao (3.2), considerando a fase 1 aberta, t a l que 

i f = ifi foi demonstrada no apendice G e resulta em: 

if = i s (5.42) 

Observe-se que as equagoes (5.40) a (5.44), que definem o modelo do sistema pos-disturbio, 

sao essencialmente as mesmas equagoes (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, nao permite o eontrole da 

componente "o" apos o disturbio em qualquer das fases e, neste caso, onde a carga nao possui 

o quarto fio, este eontrole tambem nao pode ser implementado. Portanto, do ponto de vista 

das equagoes que definirao a atuagao do sistema de eontrole, os dois casos sao identicos e as 
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equagoes deduzidas para o estudo de disturbios ineluindo cargas a tres fios serao as mesmas 

quando a carga tiver o quarto fio. A diferenca que as duas topologias terao em termos de seus 

funcionamentos residira nas correntes entre o sistema eletrieo da concesionaria e a carga que, 

no caso da carga a quatro fios, podera confer componente V e, no caso de carga a tres fios, 

nao contera. Entretanto, do ponto de vista das correntes do F i l t r o At ivo , nao existira diferenga 

entre essas correntes. 

5.3.2 Esquema de Controle 

A figura 5.33 apresenta um diagrama de blocos do esquema de controle adotado, nos casos de 

operagao equilibrada. A l i , o bloco denominado "sincronizador" gera sinais para a sincronizagao 

da corrente de referencia com a tensao da rede; o regulador " i ? c " , controla a amplitude da 

corrente de referencia, com base no sinal de erro da tensao medida sobre o capacitor do lado de 

"cc" do conversor; e o regulador "i? si23 ! ! determina as tensbes de referencia para o conversor. 

12 

sincronizador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R, 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

123 

R sl23 

fl23 

i * is is 

l3 2 1 

«3, 

O 

Figura 5.33: Diagrama de blocos do sistema de controle antes da ocorrencia do disturbio. 

A figura 5.34 apresenta o diagrama de blocos adaptado a condigao de operagao sob disturbio. 

Neste caso, o bloco " A " represents a equagao de transformagao geral que leva em conta qual 

o brago defeituoso do conversor. As equagdes (G.9) a ( G . l l ) sao utilizadas para calcular as 

correntes de referencia quando o brago " 1 " esta defeituoso. As equagoes (G.15) a (G.17) e 

(G.21) a (G.23) sao utilizadas quando o defeito se da nas fases "2" ou "3" , respectivamente. 

A detecgao da falta e realizada pela monitoragao das correntes das tres fases do F i l t r o At ivo , 

sendo considerada defeituosa a fase cuja corrente permanecer nula por u m intervalo de tempo 

pre-estabelecido. 
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Figura 5.34: Diagrama de blocos do sistema de controle apos a ocorrencia do disturbio. 

5.3.3 Resultados de Simulagoes 

O sistema modelado na secao anterior deste capitulo, foi estudado atraves de simulacbes em M A -

T L A B adotando-se parametros equilibrados para o sistema eletrieo. Os valores dos parametros 

foram: r = 0,05ptx, I = 0,2pu, Tf = 0,05pu e If — 0,2pu. A carga, nao linear, de baixo fator 

de potencia e desequilibrada foi simulada na forma de tres fontes de corrente, uma por fase, as 

quais, resultaram, em cada fase, da composigao das seguintes fontes senoidais: 
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0.9, 

tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.35: Curvas da simulacao da potencia instantanea fomecida pela fonte: (a) sem com-

pensagao; (b) com compensagao. 

1. Componente ativa: 0,5pu; 

2. Componente reativa: 0, dpu; 

3. Componente de sequencia negativa: 0,2pu; 

4. Componente de quinto harmonico: 0, lpu. 

A amplitude da tensao da rede foi definida em l,0pu e o sistema foi simulado com o F i l t r o 

At ivo operando normalmente ate o instante t = 0,308s, apos o que introduziu-se a perda do 

brago 1 do conversor ate o instante t = 0,7s. 

A figura 5.35 apresenta grafieos com o comportamento da potencia instantanea da fonte. 

Pode-se verificar que a ocorrencia do disturbio provoca (sem compensagao) um crescimento 
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Figura 5.36: Curvas da simulacao da potencia instantanea fornecida pelo F i l t r o At ivo : (a) sem 

eompensacao; (b) com eompensacao. 

significativo e uma forte oscilagao nessa potencia. A vantagem da aplicacao da tecnica de 

compensagao fica comprovada pela observagao do grafico da figura 5.35-b no qual se pode 

constatar que ha u m crescimento da potencia solicitada a fonte, porem, observadas as escalas 

das figuras, ve-se que esse crescimento e pequeno a as oseilacoes sao mui to menores. 

A observagao dos grafieos da figura 5.36 mostra que, sem a aplicacao da estrategia de 

compensagao pos-disturbio, o F i l t ro At ivo tem uma atuagao menos relevante que quando a 

estrategia e aplicada. No primeiro caso sua potencia instantanea oscila e, passado u m transitorio 

retorna a uma situagao semelhante a da operagao normal; no segundo, o F i l t r o , rapidamente, 

amplia sua faixa de atuagao, ajudando a manter a carga em operagao. 

Pelos grafieos da figura 5.37, pode-se constatar que as correntes de l inha fornecidas pela 

fonte, com a aplicagao da tecnica de compensagao pos-disturbio, apesar de continuarem dese-
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tempo (s) 

Figura 5.37: Curvas da simulacao das correntes de linhafornecidas pela fonte: (a) sem com-

pensagao; (b) com compensagao. 

quilibradas e distorcidas, sao "aliviadas", em comparaga»com a situagao em que a tecnica nao 

e aplicada. E interessante observar que neste caso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMB a carga nao tem o quarto fio, nao 

possui componente de sequencia zero e, portanto, para aseorrentes de l inha da fonte a situagao 

e melhor que no caso em que a carga possui o quarto foifver figura 5.16) 

A figura 5.38 apresenta grafieos do comportamento fc correntes de l inha fornecidas pelo 

F i l t r o At ivo , demonstrando que seu "esforgo" e mais s ipKcat ivo quando a tecnica de controle 

pos-disturbio e aplicada. 

As figuras 5.39 e 5.40 mostram, grafieos com o coaportamento das tensoes e correntes 

de eixos " d " e " g " , respectivamente. Constata-se que essas correntes, com a aplicagao da 

estrategia pos-disturbio, tornam-se equilibradas e senoi fc . Convem lembrar que a esgtrategia 

pos-disturbio foi fundamentada justamente no controle dkssas correntes. 
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Figura 5.38: Curvas da simulagao das correntes de l inha fornecidas pelo F i l t r o At ivo : (a) sem 

compensagao; (b) com compensagao. 

As correntes de l inha na carga, como foram definidas nas simulagoes na forma de fontes 

ideais de corrente, permenecem inalteradas durante todo o processo, como se pode ver nos 

grafieos da figura 5.41. 

As tensoes fase-neutro sobre a carga, vistas nos grafieos da figura 5.42, ficam mais distorcidas 

e desequilibradas com a aplicagao da estrategia de compensagao pos-disturbio, em virtude das 

limitagoes da atuagao do F i l t r o At ivo nessas condigbes. 

As tensbes na carga em componentes adq" sao apresentadas nos grafieos da figura 5.43. 

Pode-se verificar que a tecnica de compensagao pos-disturbios as mantem senoidais e desequi-

libradas. 

Para terminar, a figura 5.44 apresenta grafieos com o comportamento das tensoes de l inha 

sobre a carga em componentes de fase, demonstrando que a aplicagao da tecnica de compensagao 

pos-disturbio as equilibra e torna senoidais. 
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tempo (s) 

Figura 5.39: Curvas da simulagao da tensao e corrente da fonte, eixo " d " : (a) sem compensagao; 

(b) com compensagao. 

5.3.4 Resultados Experimentais 

O caso estudado nesta segao tambem foi estudado experimentalmente, Os controladores foram 

implementados via software em um microcomputador Pentiumll — 266 MHz , tendo-se adotado 

uma taxa de amostragem de 200 ps e, no conversor, uma frequencia de chaveamento de 10 kHz. 

Foi adotado u m dos controladores de sequencia positiva e negativa, dentre os apresentados no 

capitulo 4. 

As figuras 5.45 e 5.46 mostram os valores obtidos para as correntes medidas e de referencia, 

is
d,is

q e iS4,iq* . Foi considerado um disturbio que eliminou o fiuncionamento do brago 3 do 

conversor, tendo-se registrado as informagoes do funcionamento do sistema durante 40 ms, com 

o disturbio ocorrido no instante t = 15 ms. 

Pode-se observar nas figuras que, a menos de um curto transitorio, as correntes de referencia 
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Figura 5.40: Curvas da simulacao da tensao e corrente da fonte, eixo " q " : (a) sem compensagao; 

(b) com compensagao. 

impuseram os valores das correntes medidas, comprovando experimentalmente os resultados 

teoricos e de simulagbes. 

5.4 Conclusao 

Este capitulo estendeu o estudo de conversores operando como Filtros Ativos, em condigoes 

desequilibradas, para uma condigao especifica de desequilibrio, que ocorre no proprio F i l t r o 

At ivo . A preocupagao com este t ipo de desequilibrio e importante, tanto porque ele ocorre 

com alguma frequencia, como pelo fato de que, adotando-se as tecnicas de controle convencio-

nais, quando de sua ocorrencia, e inevitavel a perda da operagao do conversor, prejudicando o 

desempenho do sistema eletrieo. 
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Figura 5.41: Curvas da simulacao das correntes de l inha na carga em componentes "123": (a) 

sem compensagao; (b) com compensagao. 

A estrategia proposta, portanto, e uma contribuigao relevante porque a garantia de manu-

tengao da operagao do F i l t r o At ivo , ainda que cumprindo apenas parcialmente seus objetivos no 

sistema eletrieo, amplia a confiabilidade do F i l t r o e, com isto, aumenta a seguranga do proprio 

sistema eletrieo. 

Os resultados de simulagao e experimentais obtidos, demonstraram a viabilidade da tecnica 

proposta. 
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Figura 5.42: Curvas da simulagao das tensoes ao neutro sobre a carga em componentes 

(a) sem compensagao; (b) com compensagao. 
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Figura 5.43: Curvas da simulacao das tensoes de l inha sobre a carga em componentes 

(a) sem compensagao; (b) com compensagao. 
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Figura 5.44: Curvas da simulagao das tensoes de l inha sobre a carga em componentes 

(a) sem compensagao; (b) com compensagao. 
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Figura 5.46: Curvas das correntes experimentais de referencia e medida, eixo " q " . 



Capitulo 6 

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos 

Futuros 

6.1 Conclusoes 

Esta Tese de doutorado tratou do uso de Filtros Ativos derivacao, em sistemas desequilibrados. 

O estudo apresentado enfocou importantes problemas enfrentados pela engenharia eletriea nos 

sistemas industrials, relacionados com a qualidade da energia, a minimizacao de desperdlcios e 

a confiabilidade dos Filtros Ativos para tais aplicagoes. 

O estudo de regime permanente apresentou uma modelagem detalhada para a situagao 

em estudo, em quatro condigoes de operagao diferenciadas e considerando quatro importantes 

situagoes de variagoes nos parametros principals do sistema eletrieo, tornando-se uma contri -

buigao significativa para muitos estudos que envolvam o projeto e dimensionamento de sistemas 

de compensagao de reativos e Filtros Ativos, em particular. 

Pode-se verificar, por exemplo, que as compensagoes proporcionam u m ganho significativo 

no rendimento do sistema. 

A compensagao da regulagao da tensao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAC, nao torna unitar io o fator de potencia, mas 

aproxima-se bastante. Por outro lado, seu custo e mais elevado pois implica em uma potencia 

maior para o F i l t r o At ivo . 

A compensagao para fator de potencia unitario , por sua vez, j a repercute em uma boa 

regulagao de tensao, podendo, a depender do caso, ser suficiente para manter a tensao do 

barramento no nivel desejado. 

A instalagao de Filtros Ativos para controlar a regulagao de tensao no barramento de uma 

carga industrial necessita de um estudo cuidadoso, pois, se o nivel de curto-circuito for m u i -

to elevado o "esforgo" exigido sera muito grande, possivelmente inviavel economicamente, e, 

poderao ocorrer dificuldades com a estabilidade do sistema. 

Uma outra contribuigao importante e a apresentagao da modelagem detalhada para o 
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funcionamento do F i l t ro At ivo atuando no controle das correntes fornecidas a estas cargas. 

Procurou-se generalizar o estudo, considerando a possibilidade de existencia de desequili'brios 

nos parametros do sistema eletrieo de transmissao da concessionaria de energia ao PAC da 

mdustr ia onde as cargas estao instaladas, assim como nos parametros da conexao do PAC ao 

F i l t r o At ivo . 

Foram aplicados modelos de controladores de sequencia positiva e negativa projetados para 

corrigir perturbacoes nas correntes fornecidas por uma rede eletrica a u m sistema industr ial 

contendo cargas desequilibradas e de baixo fator de potencia. 

Foram apresentados resultados de simulacoes e experimentais para a aplicagao dos controla-

dores apresentados, que confirmaram sua eficiencia na compensagao de desequili'brios na carga 

"co", o que representa mais uma importante contribuigao trazida pelo trabalho. 

A preocupagao com a garantia de uma maior confiabilidade de operagao de Filtros Ativos 

em Sistemas Industriais, levou ao estabelecimento de um estudo envolvendo a utilizagao de 

u m F i l t r o At ivo baseado em um conversor t ipo Fonte de Tensao a quatro bragos, em sistema 

trifasico. Atraves deste quarto brago e de uma estrategia de controle proposta no trabalho, 

tornou-se possivel manter o sistema em operagao mesmo apos um disturbio que inviabil izou o 

funcionamento do F i l t r o em u m dos seus bragos, tomando desnecessaria a interrupgao imediaf a. 

Com isso, garantiu-se a pemanencia do sistema em operagao ate que a manutengao possa ser 

feita, sem prejuizos a l inha de produgao da mdustria e sem provocar perturbagoes significativas 

ao sistema da concessionaria, aos demais consumidores prbximos ou prejuizos em termos de 

repercussoes na tarifagao do consumo de energia da industria. 

Esta e uma importante contribuigao trazida nesta Tese, tanto pela vantagem que a es-

trategia traz com relagao ao aumento da confiabilidade operational do F i l t r o At ivo , como pela 

modelagem eficiente e simples que foi proposta. O sistema foi testado em situagoes de carga a 

tres e quatro fios, atraves de simulagoes e e de testes experimentais realizados em lab oratorio. 

Concluindo, registra-se que este trabalho procurou, apesar da especificidade do tema pro-

posto, eontextualizar da forma mais ampla possivel os objetos de estudo envolvidos (Fi ltros 

Ativos) , como forma de ressaltar a importancia que equipamentos voltados para contr ibuir 

na melhoria da qualidade da energia podem ter no futuro (e presente) contexto da questao 

energetica. A escassez de energia e a necessidade de atendimento a uma demanda cada vez 

maior, diretamente ligado ao proprio crescimento economico, podem encontrar na pesquisa de 

equipamentos compensadores e Filtros Ativos uma das opgoes para a garantia dos necessarios 

ni'veis de crescimento economico e atendimento as demandas sociais. 

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros 

E valido que algumas sugestoes sejam acrescentadas, visando a proposigao de futuros trabalhos. 

O estudo de regime permanente aqui apresentado, considerou a contribuigao dos Filtros A t i -
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vos pressupondo o sistema eletrieo previamente equilibrado. E possivel, com base na condigao 

maxima de desequilibrio possivel para a carga ou, com base numa condigao de desequilibrio 

maxima previsivel, reestabelecer este estudo considerando a contribuigao adicional a ser espe-

rada do F i l t r o prevendo o controle do desequilibrio como u m dos objetivos da compensagao. 

U m outro refinamento que pode ser feito e o condicionamento do controle de fator de 

potencia ou da regulagao de tensao para limites toleraveis pre-especificados. O equacionamento 

estabelecido neste trabalho permite uma extensao para tais objetivos. 

Finalmente, ainda com relagao ao estudo de regime permanente, e possivel tambem ampliar 

pela consideragao do objetivo de compensar harmonicos. 

Os Filtros Ativos enfocados nesta Tese sao conectados em derivagao ao sistema eletrieo, 

adequando-se ao controle clireto de correntes. Considerando que a modelagem matematica 

resultou em modelos serie fica uma importante contribuigao para complementar este estudo, 

desenvolvendo trabalho semelhante considerando F i l t r o Ativos conectados em serie com a rede 

eletrica, tipicamente controladores de tensoes, para verificar a aplicagao de tecnicas de controle 

de desequilibrios para perturbagoes nas tensdes do sistema eletrieo. 

E m continuidade a sugestao anterior, um outro avango poderia ser obtido pela realizagao 

de u m estudo combinando Filtros Ativos serie e derivagao, a exemplo de alguns equipamentos 

que j a vem sendo utilizados como o UPFC e UPQC [30], [31] e [32]. 

E possivel ainda avangar nos estudos aqui realizados com relagao aos controladores, atraves 

da inclusao de controladores para a compensagao de harmonicos que j a foram enfocados por 

R u i [1]. 

Numa proxima etapa, tambem, seria importante estabelecer uma estrategia de controle 

em que estivessem combinados o objetivo de corregao de desequilibrios, fator de potencia e 

harmonicos com a estrategia de tolerancia a faltas, incluindo as tres alternativas de defeito aqui 

consideradas (perda da fase 1, fase 2 ou fase 3) e a estrategia util izada para a detecgao de faltas. 



Apendice A 

Potencia Complexa 

Em estudos de regime permanente, a potencia complexa e dada por: 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=v*I ( A . l ) 

onde, na notacao, os pontos acima dos simbolos indicam fasores e o asterisco indica ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA complexo 

conjugado do fasor. Assim, 

v = (vd + jvg) = VeP6v 

!=(!* +jig) = Ie?ei 

Dai , tomando-se um circuito serie R L , onde 

v = z l 

vem que 

. * •*. 
5=z I I 

ou 

5=z J 2 

onde z e a impedancia serie complexa do circuito serie, composta pela resistencia r e reatancia 

x . Agora, separando as componentes de potencia ativa e reativa, vem que: 

P = rl2 (A.2) 

Q = -xl2 (A.3) 
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0 circuito rl serie pode ser transformado em uma admitancia em paralelo, dada por: 

• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y = T 

z 

resultando em um circuito contendo uma condutanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g em paralelo com uma suseeptancia 6, 

submetidos a tensao v e onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 = ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A - 4 ) 

b = - ^ h ( A - 5 ) 

para o qua! a equagao ( A . l ) pode ser reescrita levando em conta que: 

I = v Y 

logo, 

S = v * v Y 

ou 

S= V2 Y (A.6) 

dai , separando as compenentes de potencia ativa e reativa, vem que 

P = gV2 (A.7) 

Q = bV2 (A.8) 



Apendice B 

Conversao de Referenciais das 

Quantidades Vetoriais 

0 vetor complexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xdq e xs
dq pode ser transposto para um refereneial arbitrario "o", pela intro-

ducao de: 

xa
dq = e-j5ax% ( B . l ) 

53, == e~^xs
dq (B.2) 

onde o superescrito "a" indica que o refereneial associado com a posicao angular 5a foi escolhido. 

Assim, como 

vem que: 

de~jSa
 4A d(—jujat) . t . 

at at 

ou: 

d e " ^ 

d i 

Mult ipl icando e dividindo por j w a , vem que: 

jua cos (uat) - w a sen (u;Qt) = -ju)a cos (5 a ) - w 0 sen (Sa) • (B.4) 

de i < 5 a . {-ju>acos(5a) - u)asen(5a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— J^a 

dt ' \ j ^ a 

dt 
= j w Q ( - cos (5 a ) + jsen (Sa)) = - j u ; a (cos (Sa) - jsen (Sa)) 
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portanto: 

" dt 
(B.5) 

por procedimento identieo, demonstra-se que 

cysa 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 3^* (B.6) 

Seja a seguinte conversao entre referenciais de um referenda! estatorico para u m refereneial 

arbitrario "a" : 

pode-se reescrever da seguinte forma: 

xd 

^dq — e x d g 

cos (Sa) sen (Sa) 

-sen (5 a) cos (6a) 

xd 

T3 

que pode ser reescrita como: 

x d 9 = Xd c o s ( * * ) " +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x l s e n (Sa) + 3 [~xs
dsen (6a) + xs

q COS (5a)] 

ou: 

x S g = (xd + 3xl) c o s (Q + (x
q - 3xd) sen {8a) 

X d g = C O S ( « J a ) + (x'd + J X J ) ^ Z 

fB.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 

( B . l l ) 

A q =(xd + 3x'q) [cos (6a) - jsen (6a)] (B.12) 

logo: 

x% = {xs
d + jxl)e-^ (B.13) 

e, como 

( x r f + 3xq) ~ x%] ~ 

vem que: 

(B.14) 



Apendice C 

Calculo das Parcelas de (3.32) 

Parcela 1: 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArd rqd 1 1 1 

2 
. 1 -3 . . -3 3 _ 

2 

logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tdq 

{rd + rq) {rd - rq - 2jrdq) 

{rd ~ T Q - 2jrdq) (rd + rq) 

rdq rdq 

7dq fdq 

fa + rq) 

7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa ~
 T* ~ ^dc) 

rdq - 2 

portanto, se o sistema e equilibrado, como rd = rq e = rdq = 0, vem que: 

fdq = rd = rq = r t l = r t 

r<ig = 0 

Parcela 2: 

1 

2 

1 1 " 1 

. 1 - J . 
2 

logo: 

(Zrf - / f f - 2 j7 d g ) ( l d + g 

^dg Idq 

Idq l>dq 

(ld + lq) 
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l<lq — 

( l d ~ l g ~ 2jldq) 

portanto, se o sistema e equilibrado, como ld = lq e ldq — ldq — 0, vem que: 

hq — h = lq — hi — h 

>>dq 

Parcela 3: 

1 i 

1 _ j 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3 i 

edq 

c d g 

1 

2 . 2 e J g 

= 0 

1 3 

i - i 

(edq + e S 9 ) 

[ i ( - e 5 g + e|g) 

cd? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L e * J 

Parcela 4: 

1 i i Tod 1 ( r 0 d + jroq) r0 

7 1 . 1 ~3 . foq ~ 7 1 _ {r0d - J > o g ) _ 

logo, se o sistema e equilibrado: 

To ' 0 " 

r* 
° 0 

Parcela 5: 

1 1 3 ôd 1 

7 1 
. 1 " J . log " 7 1 (^od — jloq) 

logo, se o sistema e equilibrado: 

" 0 " 

.5. 0 

(C.3) 

(C.4) 

( C o ) 



Apendice D 

CalculozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das I r a n sposigoes de Variaveis 

Gm JD erî va.cia.s 

Considerando que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de-jSa 

= -uasen (5a) - joja cos (6a) = ~juae
 3 5 a (D . l ) 

dt 

e, aplicando a regra da derivacao do produto de duas fungoes, vem que: 

dt d q dt dt 

logo: 

Analogamente, 

dt ~ d 9 dt + dt 

d (e-jSHa

da) d (i%.) 

de
J<5° 

= uasen (6 a) + j w 0 cos (6a) = juae'Sa (D.3) 

e, aplicando a regra da derivagao do produto de duas fungoes, vem que: 

d ( e 3 d a i ^ ) = M

 d («*") , r , ^ f a ) 

dt
 rf9 dt dt 

dt
 _ * dt + dt 

logo: 

- " d * - - J W ' » * + - d T ( D " 4 ) 



ApendicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

Modelagem Discreta para Espago de 

Estado [1 

Considerando um controlador linear representado por um sistema dinamico de estado conti'nuo 

no tempo, pode-se afirmar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx(t) 

dt 
Ax(t) + Bu{t) (E.1) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) (E.2) 

Genericamente, a solugao desse sistema no instante t, a partir de um instante initial i0, 

x(t0), e dada por: 

(E.3) x(t) = exp [A (t - t0)} x(t0) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f exp [A (t - r)} Bu(r)dr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J to 

onde eAt e a matriz de transicao de estado. A solugao deste sistema em t + h, a partir de uma 

condicao initial em t, x{t), e expressa por: 

pt+h 

x(t + h) = expAhx{t) + J exp[A(t + h- r)}Bu(r)dr (E.4) 

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, esereve-se para (E.4), a seguinte equacao: 

x(t + h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Fx(t) + Hu(t) (E.5) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) (E.6) 

onde F = eAh e H = I'q eAvdv B . O modelo dado por (E.4) e denominado modelo de estado 

dinamico discreto, tambem conhecido como modelo linear de diferencas. Nesse modelo, a cada 
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instante t o controlador produz um novo sinal de comando a ser aplicado na planta, no proximo 

intervalo de amostragem t + h. 

A matriz de transigao de estado F = eAh pode ser aproximada pela serie de Taylor, resul-

tando 

F = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 
i=0 

(Ah? r (Ah? (Ah)3 

I + Ah+ ^—r- + ^zr- + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V. 2! 3! 

(E.7) 

e, para H, vem: 

H = 

.i=0 

B = 
I , (Ah) | (Ahf { (Ahf 

2! 3! 4! 
Bh (E.8) 

Utilizando-se este modelo discreto, pode-se calcular recursivamente a evolucao de x(t). Este 

modelo e bastante adequado para implementacoes computacionais de controladores digitals em 

sistemas microcontrolados visando o eontrole de processos. 

Uma ferramenta conveniente para manipular equagoes lineares de diferengas e o operador 

de deslocamento. Este operador e analogo ao operador diferencial utilizado em equagoes dife-

renciais a coeficientes constantes. O operador de deslocamento um passo a frente (forward-shift 

operator) e denotado por q e possui a seguinte propriedade: 

qx(t) = x(t + h) (E.9) 

Pode ser tambem apresentado na versao deslocamento unitario para tras (bachward-shift ope-

rator) 

q xx(t) = x(i — h) 

Portanto, (E.5) pode ser reescrita como: 

qx(t) = Fx(t) + Hu(t) 

(E.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( E . l l ) 

y(i) = Cx(t) + Du(t) (E.12) 



Apendice F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Emulacao dos d^oritroladores S 

Das equacoes (4.23) a (4.25), 

x ; = e^ 'x
+ (F. l ) 

x i = e
- i '

e x
- (F.2) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kp = k+ + k; (F.3) 

Considerando agora que, de (4.9) a (4.15) 

dx+ 

dt 

logo, vem que: 

+ 

e, como 

voltando a (F.4), vem: 

dx' 
€ dt + X + dt 

e-jS^-jojex
s

+e-^=kft 

(F.4) 

= e ' ^ t d ( T e t ) = - i ^ (F.5) 
dt dt 



Apendice F. Emulacao dos Controladores Sincronos, nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Referenda! Estaciomrio 

d ^ = j(JjRx
s

+ + ejS'ktt 

dai, 

dyezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i * 

Procedendo de forma analoga para o controlador de sequencia negativa, vem que: 

dx" 

dt 

logo, 

d ( e ^
e

x i ) 

dt 

dai, aplicando a mesma propriedade vista em (F.5), vem: 

jg d x l 4dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(e>'«) , . 

dx
s 

dt 

e, portanto, 

dx
s 

- r ^ = -juex
s_ejS* + k[C 

dt 

or 

dx
s 



Apendice G 

Correntes do Fi l t ro At ivo , em Fungao 

das CorrenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "odq", pos-distiirbio 

Supondo um defeito na conexao da fase " 1 " , fazendo com que i\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ifi, vem que: 

K 

J, 2 = A xd 

x 3 Q 

onde 

1 

V5 
1 0 

l 1 

V2 2 2 

1 1 

. \/2 2 2 

(G.2) 

e 

/

9 s/2 v'2 v"2 

n i f _ i £ 
u

 2 2 

logo, 

*1 
i 1 0 

l 1 is 

?

2 V3 2 2 %d 
1 

L V5 
1 
2 

_ ^ 
2 

ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 . 

(G.4) 

que, apos as operates, resulta em: 
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«= Vr- - Vh*- - vi
x

« ( G

-
7 ) 

de G.5, obtem-se que 

% = y/toh - v^iS (G.8) 

dai, substituindo (G.8) em (G.6) e (G.7), vem que: 

i' = i'n (G-9) 

^ = ' ' 1 - ^ 5 + ^ (G.io) 

= «ii - y |*5 - Vf ii (G.H) 

Considerando agora o defeito localizado na fase "2", vem que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' *
=

v%
+

v1h
 ( a i 2 )  

que levam a: 

e, para a fase "3", 

que resultam em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = \ h i ' o - \ h i ' d +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \lrf  = i't* (G.i3) 

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ " V?
5

~ V^
 ( G

'
1 4 )  

2
 s

 V 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;s _ 
•J2 

*< = 4 * °
 +

 V 3 ^ (G.18) 

3
 0

 V 6 

3.. / I 

(G.16) 

*3 = * o - V 2 i ; (G.17) 

1 ' £ - ^ l h - \ h s

q = ih (G-20) 

*t = *f3 + \ / + y 2*«
 ( a 2 1 ) 

is

2 = j»3 + yfii* (G.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 tt 
(G.23) 



.̂ L̂jpĉ ndice U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equagoes de Estado Sob Condigoes de 

Disti irbio 

Considerando inieialmente, no sistema a quatro fios, o disturbio na fase " 1 " e considerando as 

equagoes resultantes de (5.5) para as fases "2" e "3", vem que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dis 

vs

2-e
s

f2 = rt2i
s

2 + l t 2 ^ - e s

l 2 

(H.1) 

di3 

(H.2) 

substituindo nessas equagoes os valores de is

2 e i f , dados por (G.10) e ( G . l l ) , vem que: 

V2 - e

/ 2 = ( Tt2 + I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hi  

1 . 

H2 
(H.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 3 -  e / 3 = (
 Tt2 + la 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hi (H.4) 

manuseando as equag5es acima de tal forma a obter duas novas expressoes correspondentes, 

respectivamente a soma e a diferenga entre elas, obtem-se: 

(o'2 + vi)-(es

f2 + e%) = (r« + nz) is

n + (It2 + lt3) dt 

3 

T 

+ ^ 2 

dis 

( r« + rt3) is

d + (lt2 + kz) ~-

dis' 
{rt2 - rm) is

Q + ( I t 2 - kz) -~ 

- (es

l2 + es

l3) (H-5) 
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(v'2 - vs

3) - (es

f2 - e%) = 
dis 

(razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  rt3) isn + [In - k3) 
at 

dis 

(rt2 - r t 3 ) is

d + [lt2 ~ la) 

dis~ 
(rt2 + r « ) i* + (lt2 + /») -j£ 

(£12 ~ £ l 3 ) (H.6) 

nas quais, fazendo 

~'tdx 

e e lltx 

~'tdy 

%/3 (rt2 + rri) i'd + (lt2 + I 
dt 

dis 

[rt2 + r«) i\y + {la + Its) -~ 

F° = 
5 °tgx 

[rt2 - ra) ii + {lt2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l&) 
dt 

S vi) , e
s

fy = V2 (es

f2 - e%), e\y = y/2 (e\2 - ef3), 

>/3 
diB' 

(rt2-rt3)id + (lt2-lt3)-£ 
F = 

>Ctqy {rt2 + rt3) it + {lt2 + Us) 

(rt2 - rt3) isn + {la - k3) 
diji 

dt 

resulta: 

dt 

vx ~
 e /x blltx t-tdx btqxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fcZx (H.7) 

v'v ~ e' 
£tdy "I" Btqy -fy — Hlty 

que, no caso de parametros equilibrados, resultam em 

'ly 

Vx ~~ 6fx — £lltx ~ £tdx ~ £lx 

(H.8) 

(H.9) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vy efy ~  etm 

"'lltx 2 rti'n + k 

"-ly 

dill 
dt 

(H.10) 

es

tdxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2Vd(rti
s

d + lt 

d^ 

• dt 

dis 

O mesmo procedimento pode ser adotado, como antes, para o caso de disturbio na fase "2": 

dis 

-n^rml + la^-e'n ( H . l l ) Vi - el 
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ef;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rt3%3 + m-jj - £i3 'ft ~ 't3*3-r H3-JT- ~ Hz (H.12) 

substituindo nessas equagoes os valores de i\ e i | , dados por (G.15) e (G.17), vein que: 

rt\ + hi 
1 * 

(H.13) 

Vo — e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 
rt3 + lt3 

dt -13 (H.14) 

manuseando as equagoes acinia de tal forma a obter duas novas expressoes correspondentes, 

respectivamente a soma e a diferenga entre elas, obtem-se: 

{ni + rt3) i3

i2 + {hi + ks) 
dt JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2 

( r t l + 2 r t 3 ) ^ + (/tt + 2 / f 3 ) ^ 

rai'd + hi 
dt 

- ( 4 + 4 ) (H.15) 

(v{ - v%) - (es

}1 - e%) 
dis 

(rti-rt3)i
a

l2 + ( l t l - l t s ) ^ rnis

d + hi 
dt 

- {el 

(rti ~ 2 r t 3 ) i'g + (hi - 2I t 3 ) 
d i | 

dt 

(H.16) 

nas quais, fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V2(vl + vs

z),e}x = V2(e}l + es

f3),& = yfi(& + es

{3) 

£tdx ~ 

e e
1 

I2tx 

Hdy 

£l2ty 

y/3 

V2 

rtii
s

d + hi 
d i | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<r
s

 — 
di s 

( r t i + 2r t 3 ) + (hi + 2ltz) -± 

(rti + rti) i3

i2 + (hi + la) 
dt 

V2 (vi - vs

3) ,es

fy = s/2 (e°fl - e)3), es

ly = ^2 (<& - efa), 

n/3 
•s 7 dis

d 

,e. 

(rti - r , 3 ) if 2 + ( l t l - lu) 

(rti ~ 2rt3) it + (kizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2lt3) 
dif 

di\ 

dt 

resulta: 

Vx ~~~ efx — £l2tx + £tdx £tqx £lx 
(H.17) 

'y ~~ efy ~~ 6nty + £tdy £tqy £ly 
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que, no caso de parametros equilibrados, resultam em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vx e}x ~ £l2tx +
 £tdx £tqx £tx (H.18) 

VV €fy ~~ Stdy £tqy £ly (H.19) 

onde 

e f 2 t e = 2 ^ ( r ^ + ^ 

£tdx ~ 

FS 

^tqx 

'-tdy 

dis 

£m = -\rtfg + lt-^ 

Finalmente, pode-se repetir o procedimento para equacionar a situagao de um disturbio 

envolvendo a fase "3": 

di{ 

dt 
(H.20) 

dis 

vs

2-e
s

f2 = rais

2 + lt2-^-£h (H.21) 

substituindo nessas equagoes os valores de i{ e i2, dados por (G.21) e (G.22), vem que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i ~ e f i dt 
rn + kii:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ( «?3 + \ / ^ l + 

2 ^ -
£ S 

(H.22) 

V2 ~
 e

/ 2 (H.23) 

manuseando as equagoes acima de tal forma a obter duas novas expressoes correspondentes, 

respectivamente a soma e a diferenga entre elas, obtem-se: 

(vi + va

2) - (efl + e}2) (rti + rt2) is

3 + (ki + In) 
dis

l3 

dt 

'1 dia

g 

•s , dis

d 

rti + 2rt2) is

q + (hi + 2la) 

- (£ti + £f2) 
(H.24) 
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M - ~ (e}i - e'/2) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(r« ~ rt2) is

ri + ( l t l - ln) 

'1 
+ \l -

2 

di f 3 ] /3 

~dt\
 +

 V 2 

di
s 

( r u - 2 r t 2 ) » 5 + ( Z t l - 2 / t 2 ) - ^ 

nas quais, fazendo 

vx = ^(vl + vl),e% = ^ ( e f l + es

f2),e
s

lx =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2(es

ll+e
s

l2) 

£tdx — 

e £l3tx 

V3.. 

e e my 

V3 

V2 

*5 

dt" 

(rti + rt2) is

l3 + {hi + lt2) ^ 

dis~ 
(rti + 2rt2)i

s

q + (lti + 2lt2)-^ 

dif 

= yft (v[ - vs

2) ,e% = V2 (es

fl - ef2), es

ly = ^2 (efx - ef 2), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£

tdt/  — V3 

r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?

s

 4 - /  ^ 

(rti - re) i?3 + (Zu - k%) 

dis' 
(ra-2rt2)iq + (ltl-2lt2)-^ 

dif 

resultam em: 

Vx ~ e}xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
 £lZtx + £tdx + £tqx ~ £lx 

Vy e$fV - 6lMy + £tdy + £tqy ~ £ly 

que, no caso de parametros equilibrados, resultam em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 2  e / s — e l 3 t x +  ete£ a;  +
 etqx £lx 

v y efy Stdy + £tqy £ly 

onde 

4 t x = 2^2 ( r t i f 3 + ^ 

t d x 

'tqx 

di* 

'My 

di? 



Apendice I 

Implementagao Discreta no Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para os controladoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI adotados, a lei de eontrole continua no tempo no espaco de estado 

pode ser descrita por: 

= m q ( i - i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

efdg = KdqizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + p̂Cdg  (1-2) 

onde £e

dq = ifg - i | g e o erro na corrente de carga e ee

fdq e a sai'da do controlador, ou sinal 

de referenda do inversor, o qual precisa sintetiza-la. Os parametros kp e h sao os ganhos do 

controlador. A versao discreta no tempo da lei de eontrole acima, em termos de componentes 

"<f
!

 e "q", e dada por: 

*d*(t) = *Ut - h ) + hhedg(t - h) (1.3) 

e?*(*) = xy*)+A» e y * )  (
L4

)  

onde he o intervalo de amostragem no tempo. 

No diagrama de blocos da figura 4.2, considera-se que todos os calculos sao efetuados no 

referencial sincrono, o que explica o uso das transformagoes de coordenadas indicadas no dia-

grama. Este procedimento pode, contudo, ser evitado, emulando os controladores sincronos 

no proprio referencial estacionario, como visto na figura 4.3. Neste procedimento, os blocos 

Rl+ e R?~, vistos nessa figura, representam os mesmos blocos R*+ e R*~, vistos na figura 4.2, 

multiplicados vetorialmente pelos blocos eJ(S<! e e _ J < J e, ou seja, transpostos para o referencial 

sincrono. 

Das equagoes (LI ) e (1.2), aplicando as transformagoes de coordenadas eJ*e e e~ j tfe, a versao 

continua no tempo, estacionaria, de sequencia positiva, pode ser obtida, fazendo-se, primeiro, 

a conversao de (1.2) para uma expressao no referencial sincrono. Isto pode ser realizado da 

seguinte forma, facilmente confirmada observando-se a figura 4.2: 

e& = ^efdg = e*- ( x ^ + k^dq) 
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onde: 

jtezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p-jtecs 
**(lq ° Sdg 

logo, 

resultando em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e

/ d* =
 x

St f + (
L5

)  

Analogamente, de (1.1): 

ou: 

dt 1 ^ 

1 dt + e dt - k l * 

onde, considerando que
 d ±

d r 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~j<^ee j S e (
v e r apendice 1), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ , v , 4- r - - ^ a

 r f

 (
X

Sg»)  _  L.P-J6*t* 
—juiee x d ? i -+- e dt ~~ q 

e: 

e, finalmente: 

d-xs 

-^ = hedq+i^dqi (1.6) 
Observe-se que, neste caso, a versao discreta do controlador nao pode ser exata, uma vez 

que
 d^df

i

 depende de x ^ . A versao discreta pode ser obtida usando (E.7) e (E.8), onde ,4 e 

B sejam matrizes contmuas no tempo e F e H, as correspondentes matrizes discretas, e, alem 

disso, definindo A = jcoe e B — kf 

*dqM = x ^ ( c - h) + hkds

dq(t -h)+ jhwex
s

dgi(t - h) (1.7) 

eTdq — Xdqi + kp€dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1.8) 
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para a serie truncada em i — 1 e com £
s

d q = i | * — is

dq. 

E possivel melhorar a representagao pelo truncamento de F e H em i = 2, que resulta em: 

= ( l - ^ r )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *5*( * -  *)  +
 h k ^ ( t -Q+ jhu^it -h) + i ^ W - Q ( L 9 ) 

e 

^dq = <qi+KedqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i.io) 

Estas equagoes sao validas para o controlador de sequencia positiva. Para obter as equagoes 

semelhantes para o controlador de sequencia negativa, basta substituir uje por — u>e nas ex-

pressoes anteriores. 
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