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Este trabalho apresenta uma nova técnica de controle de grandezas trifasicas capaz de
fazé-las seguir uma referéncia trifasica de ordem harmonica e sequéncia especificas. A
proposta foi motivada pela necessidade de impor correntes distorcidas e desbalanceadas
em filtros ativos trifasicos, mas pode ser aplicada no controle de outras grandezas
trifasicas. O controlador proposto é baseado na transformada de Fourier de vetores
espaciais (Space Vector Fourier Transform - SVFT) de onde é retirada a propriedade
de seguimento rapido e preciso de um sinal trifisico de ordem harmonica e sequéncia
especificas. As principais vantagens da técnica de controle proposta sao: sua inerente
caracteristica discreta, nao incorrendo em problemas devido & discretizacao; sua
seletividade no que diz respeito as componentes que se deseja controlar; o baixo esforgo
computacional requerido por sua implementacao recursiva e ainda a possibilidade de se
controlar varias componentes harmoénicas com o mesmo controlador. Algumas teorias
de poténcia e estratégias de compensacao de distirbios para filtros ativos de corrente
sao estudadas, sendo uma delas escolhida para que a técnica de controle de corrente seja
utilizada adequadamente. Para validar a técnica de controle, resultados de simulacao

e experimentais sao apresentados.
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This work presents a new control technique for three-phase quantities able to
make them track a reference with specific sequence and harmonic component. The
proposed technique was motivated by the need to impose unbalanced and distorted
currents in three-phase active filters, but can be applied for controlling other three-
phase quantities. The proposed controller is based on the space vector Fourier
transform (SVFT) where the property of tracking a three-phase signal with specific
sequence and harmonic component is availed. The main advantages of the proposed
control technique are: its inherent discrete time implementation, avoiding problems
due to the discretization; its selectivity to control specific harmonic components;
low computational effort required for the recursive implementation and even the
possibility to control many harmonic components with the same controller. Some power
theories and disturbances compensation strategies for current active power filters are
studied and one of them is chosen so that the current control technique can be used
properly. For validating the control technique, simulation and experimental results are

presented.
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INTRODUCAO

A utilizagao de cargas nao lineares no sistema elétrico a exemplo de retificadores a
diodos e a tiristores, maquinas de soldar, fornos a arco, lampadas de descarga e tantos
outros equipamentos ¢é a principal razao para o surgimento de distor¢cao harmonica nas
correntes e tensoes da rede elétrica. Sua proliferacao é um fenémeno tao facilmente

observavel quanto inevitavel e afeta diretamente a qualidade da energia elétrica.

Um problema de qualidade de energia pode ser definido como “qualquer problema
de energia manifestado na tensao, corrente, ou frequéncia que resulta em falha ou mau
funcionamento dos equipamento dos consumidores” [1|. Dentro dessa perspectiva, os
problemas de qualidade de energia provocados pelas correntes e tensoes distorcidas nos
equipamentos elétricos sao dentre outros: sobretensoes e sobrecorrentes por fenémenos
indesejados de ressonancia com elementos capacitivos e indutivos, mau funcionamento
das protecoes, aumento das perdas por efeito joule nos condutores, surgimento de
torques pulsantes e alto ruido audivel em motores e geradores, estresse mecanico no
isolamento e aumento de perdas em transformadores assim como diminui¢ao da vida

util desses dispositivos [2] [3].

Para minimizar esses efeitos, filtros harmoénicos passivos e filtros harmonicos
ativos bem como filtros hibridos (associagdo de filtros ativos com filtros passivos)
sao utilizados. Filtros ativos e hibridos possuem grandes vantagens sobre filtros
passivos dentre as quais podem ser citadas: filtragem harmonica mais efetiva,
controle de poténcia reativa para correcao de fator de poténcia e regulacao de tensao,

balanceamento de carga e/ou suas combinagoes [4].



A reducao dos custos dos dispositivos semicondutores e dos dispositivos destinados
ao processamento de sinais tem impulsionado o mercado a produzir filtros ativos,
tornando sua utilizacdo cada vez mais atrativa [4]. Os filtros ativos trifasicos em
paralelo devem ser projetados para compensar as componentes harmoénicas e de
desbalanco das correntes da carga, bem como garantir o controle da tensao do
barramento cc do conversor de frequéncia. Porém, o controle de grandezas trifasicas
cujos valores de referéncia sao desequilibrados e distorcidos dificilmente tem bom

desempenho com uso das estratégias de controle mais comumente empregadas.

Diversas estratégias de controle usadas em filtros ativos sao baseadas nas defini¢oes
de poténcia imaginaria instantanea ou na teoria pq [5]. Em conversores cc-ca conectados
a rede trifasica, o controle independente de poténcia ativa e reativa é possivel através

do controle vetorial dessas componentes de poténcia.

A importancia do controle de poténcia ativa vem do fato de que é desejavel que
a rede elétrica forneca somente aquelas componentes de corrente responsaveis pela
producao da energia demandada pela carga, diminuindo dessa forma perdas no processo
de transferéncia de energia. As componentes de corrente responsaveis pelo surgimento

de poténcia nao ativa devem ser fornecidas pelo filtro ativo em paralelo.

No caso em que as tensoes da rede e as correntes de carga forem senoidais e
balanceadas, se um referencial dg sincrono orientado pelo vetor tensao da rede for
adotado as componentes de corrente de eixo d e g orientadas pelo vetor tensao da rede
serao grandezas continuas. Portanto, controladores proporcionais-integrais (PI) serdo
suficientes para uma boa performance do controle, compensando adequadamente as

potencias ativa e imaginéria relacionadas respectivamente a corrente de eixo d e q.

No entanto, caso o conversor precise impor componentes harmonicas e de sequéncia
negativa da corrente da carga, a largura de banda do PI deve ser mais ampla do que
a maior componente harmonica da corrente de referéncia. Considerando os efeitos de
discretizacao e amostragem, o atraso de um passo de amostragem na compensacao
das componentes harmonicas e os limites de compensagao impostos pela frequéncia
de chaveamento podem causar instabilidade, devido aos altos ganhos necessarios para
ampliacao da largura de banda do PI. Mesmo se a largura de banda estiver além da
maior componente harmonica da referéncia, o seguimento dessas frequéncias de alta

ordem é atrasado e impreciso.



O controlador PI ainda pode ser utilizado quando associado & miltiplos sistemas de
coordenadas em dq orientados pelas componentes harmoénicas de ordem e sequéncias
desejados [6]-[10]. As componentes harmonicas selecionadas para controle serao
componentes continuas em seus respectivos sistemas de coordenadas orientado,
tornando a utilizacao do PI eficiente. No entanto, isso requer varias transformacoes

rotacionais abc — dq e dq — abc.

Estas transformacoes rotacionais podem ser evitadas pela implementagao de
controladores ressonantes sintonizados em frequéncias especificas [11]-[13] e até
mesmo em frequéncias de sequéncia especifica [14]. Estes controladores nao exigem
transformacoes rotacionais e apresentam ganho infinito para as frequéncias de
ressonancia de projeto. Nos casos onde o sistema em malha fechada for estavel, esses
controladores proporcionam erro nulo de regime permanente para as frequéncias de
ressonancia. Por outro lado, a implementacao digital dos controladores ressonantes
requer uma atencao especial no que diz respeito ao método de discretizagao como

mencionado em [15][16].

O controle por histerese e o controle dead-beat também podem ser utilizados.
Porém, o controle por histerese leva a frequéncia de chaveamento variavel e o controle
dead-beat é bastante afetado por erros de parametro ou devido ao tempo morto e delay

de um passo provocado pela atualizacao dos ciclos de chaveamento [17][18].

Existem também alguns controladores de corrente digitais para conversores
conectados a rede baseados em controle repetitivo [19]-[21]. Essas estratégias de
controle de corrente sao implementadas em sistema de coordenadas estacionario e
podem ser projetadas para proporcionar erro de regime permanente nulo para varias
componentes harmonicas da referéncia. No entanto, filtros FIR (Finite Impulse

Response) de alta ordem sao necessarios para evitar instabilidade.

Neste trabalho, um controlador vetorial baseado na transformada de Fourier de
vetores espaciais (Space Vector Fourier Transform - SVEFT) [22] ¢ proposto. Esta
técnica de controle é implementada em um sistema de coordenadas estacionario a5 e
portanto nenhuma transformacao de coordenadas rotacional é requerida. O controlador
também proporciona erro nulo de regime permanente para aquelas componentes
harmonicas as quais se deseja controlar. Além disso, o controlador é apropriado para a

implementagao digital uma vez que a transformada SVFT em tempo discreto é aplicada.



Apesar de ter seu desenvolvimento motivado pela aplicacao em filtros ativos
paralelos, a proposta é potencialmente aplicdvel no controle de grandezas trifasicas

quaisquer.

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao de mestrado esté dividida em seis capitulos da seguinte maneira:

No Capitulo 2 sao apresentadas as teorias de poténcia vistas como base de todas
estratégias de compensacao e operacao dos filtros ativos. Observando o tipo de controle
de corrente proposto no Capitulo 4, uma teoria de poténcia é escolhida visando sua

adequagao a técnica de controle de corrente.

No Capitulo 3 duas filosofias de compensacao para filtros ativos paralelos sao
apresentadas. A primeira é voltada para a maximizacao da eficiéncia na transferéncia
da energia entre fonte e carga. A segunda filosofia de compensagao procura atender
aos requisitos de qualidade de energia: compensagao de correntes harmonicas, correntes
de desequilibrio e poténcia reativa da componente de sequéncia positiva e frequéncia

fundamental.

No Capitulo 4 uma nova técnica de controle de corrente é proposta e para tal, é
feito o desenvolvimento tebrico demonstrando o principio de atuacao do controlador.
Resultados experimentais sao apresentados comprovando a aplicabilidade da técnica

proposta.

No Capitulo 5, resultados de simulacao e experimentais utilizando o controlador de

corrente proposto no controle de um filtro ativo paralelo sao apresentados.

O Capitulo 6 expoe consideragoes finais sobre os resultados encontrados e sugestoes

para trabalhos futuros.



TEORIAS DE POTENCIA

Neste capitulo, algumas teorias de poténcia sao brevemente revisadas. O foco
principal é a abordagem no dominio do tempo, tendo em vista a aplicacao dessas

teorias no controle da compensacao de disturbios através de filtros ativos de corrente.

2.1 Origem das definicoes de poténcia

2.1.1 No dominio da frequéncia

Em 1927 Budeanu propés um método para célculo de poténcia que ainda hoje
é aceito e utilizado pelos engenheiros eletricistas [23]. Sabendo que T}, v, e i), sdo
respectivamente o periodo, tensao instantanea e corrente instantanea da componente

harmoénica de ordem h, determinam-se os valores eficazes da tensao e corrente V}, e Ij,:

I LN 1 [
h T, ; Uy, ; h T, ; 13,

Uma vez conhecidos os valores de V}, e I, de “todas” componentes harmonicas, é

possivel obter os valores eficazes das ondas de tensao e corrente resultantes V' e I:

(2.1)

Tendo em mente que as componentes continuas sao negligenciadas, através da



analise matematica da interacao entre tensoes e correntes monofésicas no dominio da

frequéncia, foram definidas as seguintes componentes de poténcia:

Poténcia ativa:

P:ZPh:ZVh]hCOSQOh. (22)
h=1 h=1
Poténcia reativa:
(p = Z Qpn = Z Vidp sin gy, (2.3)
h=1 h=1
Poténcia aparente:
§=\/PP+ Q4+ Dy =VI. (2.4)
Poténcia de distorcao:
D =\/5? — P~ Q3 (2.5)

De acordo com Budeanu, P é a poténcia ativa média fornecida as cargas do
sistema e Qg é a parcela de energia demandada pelas cargas na forma de campos
eletromagnéticos, sendo por definicao ortogonal & poténcia ativa. O angulo ¢y é a

defasagem entre tensao e corrente da componente harménica h.

A poténcia de distorcao Dpg é constituida por produtos cruzados entre tensoes e
correntes harmonicas de diferentes ordens e deveria ser nula apenas se as componente
harmonicas fossem nulas. Esta parcela de poténcia tenta quantificar o efeito das
distor¢coes harmoénicas na poténcia aparente S que seria a capacidade maxima de

transferéncia de energia de um dado sistema elétrico, dados os valores de V' e I.

A simplificacao desse método para sistemas puramente senoidais e posteriormente
sua adequagao para sistemas trifasicos, da lugar as parcelas de poténcia aparente, ativa
e reativa amplamente difundidas em livros e cursos de graduacao, obviamente sem a
necessidade da determinagao da poténcia de distorcao, ja que nao consideram-se os
efeitos de componentes harmonicas a nao ser a propria componente fundamental. No
entanto, varios pesquisadores afirmam [24-27| que quando as componentes harmonicas
sao consideradas, apenas a parcela ativa P tem significado fisico inequivoco pois Qg
e Dp surgem de formulagbes matematicas que nao tém relacao especifica com os

fendmenos fisicos do sistema elétrico.



Um exemplo de inconsisténcia da definicao proposta por Budeanu é o caso de
um circuito linear puramente reativo sendo alimentado por uma tensao distorcida.
Neste caso, a corrente também sera distorcida, mas Dpg terd valor nulo, ou seja,
a componente de distorcao nao é capaz de representar completamente o efeito das
componentes harmonicas no sistema elétrico citado. Essa falta de associagao entre as
parcelas de poténcia e os fendmenos fisicos que as originam e o fato de que essa teoria

foi desenvolvida para sistemas monofasicos, sao algumas das limitagoes desse método.

2.1.2 No dominio do tempo

A teoria proposta por Fryze em 1932 28] prescinde da anélise de Fourier e baseia-se

nos valores eficazes de tensao (V') e corrente (I), calculados mediante:

:,/%/Odet : ,/—/ 2 dt. (2.6)

A partir dos valores eficazes de tensao e corrente obtidos em (2.6), e da determinagao
do valor médio da poténcia instanténea (p), Fryze propoe as seguintes variaveis de um

sistema monofésico:

Poténcia ativa:

I I
Pr=— dt = = vidt =V, I =V1I,, 2.7
NI (27)
em que V, e I, sdo respectivamente tensao ativa e corrente ativa, definidas a seguir.
Poténcia aparente:
S=VI (2.8)
Poténcia nao ativa:

S2— P2 =V, I = VI, (2.9)

em que, V,, e I,, sao respectivamente tensao nao ativa e corrente nao ativa definidas

a seguir.

Fator de poténcia ativa:

Ao = — (2.10)

Fator de poténcia nao ativa:

Ana = \/1—/\3:% (2.11)



Tensao ativa e nao ativa:

Vo=AV 0 Vie = AaV (2.12)

Corrente ativa e nao ativa:

Lo =Ml ; Lng=Anal (2.13)

Relacao de ortogonalidade:

P=r+1, ; V*=v+Vv2 (2.14)

Fryze também formulou as bases para a divisao da corrente instantanea ¢ em duas

componentes instantaneas ortogonais, ativa i, € nao ativa i,,:

lo===0==G0 ; fdpg=1—1q4. (2.15)

A corrente ativa obtida através da “condutancia equivalente” (G.) do sistema,
representa a corrente de uma carga puramente resistiva, a qual, para uma mesma

tensdo de alimentacdo, absorve a mesma poténcia ativa (Pr) da carga real.

A relagao de ortogonalidade entre fungoes temporais do espaco vetorial das fungoes
quadrado-integréaveis, diz que a média do produto interno entre essas fungoes seré nula

num intervalo de tempo 7', entao:

1 T
(%%in/%%ﬁ=0¢>ﬁ:ﬁ+@. (2.16)
0

Fryze verificou que o fator de poténcia ativa (\,) alcanga seu valor maximo (A, = 1)
apenas quando a corrente instantanea é proporcional a tensao instantanea, ou seja,
se somente existir corrente ativa (i,) no sistema ou se a corrente nao ativa (i,,) for

totalmente compensada. Em qualquer outro caso A\, < 1.

Uma das grandes contribuigoes de Fryze foi a introducao do conceito de
ortogonalidade nao entre as parcelas de poténcia, mas sim em sua origem: as
componentes de corrente ativa e nao ativa. Outra caracteristica interessante é o
calculo da corrente ativa diretamente a partir da condutancia equivalente, evitando
assim as analises no dominio da frequéncia. Também ¢é definida apenas para sistemas

monofasicos.



2.1.3 Origem das correntes ativas em sistemas polifasicos

Em 1950, Buchholz ampliou o trabalho de Fryze para sistemas polifasicos e de
multiplos condutores [29]. O sistema elétrico é representado por um circuito no qual
nenhum condutor é tratado de maneira especial, ou seja, no caso de sistemas trifasicos
a quatro condutores, o neutro é tratado como um condutor de fase. Neste circuito, as
tensoes da fonte nos “m” terminais sao referenciadas a um no virtual “0” da seguinte

forma:

1 m
— r 7‘ ’ r = r ’ k 6 ]_,...7 . 2].7
Vko = Uk Vo Vo m ;Uk { m} ( )

onde vy, € a tensao do k-ésimo terminal, medida em relacao a um no fisico de referéncia
“r” que pode ser escolhido arbitrariamente. Entao, vy, € a tensao de flutuacao do no
virtual “0” em relacao ao noé fisico de referéncia “r”. Independentemente dos valores
das tensoes nas fases, e do no fisico de referéncia “r” escolhido, as “m” tensoes medidas

em relagao ao no virtual “0” sao as tinicas que cumprem a seguinte equagao:

> vk =0. (2.18)
k=1

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes sobre os “m” condutores, obtém-se:

> i =0. (2.19)
k=1

A Figura 2.1 ilustra um sistema multifasico genérico através do qual é possivel
deduzir as equagoes (2.18) e (2.19). E importante destacar que o né virtual “0” nao
é qualquer, visto que o somatoério das tensoes nos “m” condutores referenciadas a esse

s 2

no6 é nula, cumprindo o que foi imposto pela equagao (2.18).

A poténcia instantanea desenvolvida coletivamente pelas “m” fases do sistema é

independente do né escolhido para medicao das tensoes:

m

ps = Z Vgrlly = Z(Uko + vop )ik = Z Ukolk + Vor Z i = Z Vkolk- (2.20)
k=1 k=1 k=1 k=1

k=1
0
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1
1 i 1
1
2 . =2»—l 2 . .
f ] \ J 1 circuito
3 . 2y 3 alimentado
l l l por “m”
17| 27 Z
Uy ) 3 condutores
2T\ Ugyl v
3 10 Uso Uso 1
r — m: m
(no fisico de referéncia) [
v —
or| V.o=Vmo
Z Z
(no virtual) - ~ J

(“m” impedancias balanceadas em estrela)

Figura 2.1: Sistema multifésico.

Com o objetivo de avaliar o sistema polifasico como um todo, Buchholz introduziu

o conceito de valor coletivo (instantaneo) de tensao e corrente:

(2.21)

Buchholz também definiu o wvalor eficaz coletivo de tensdo e corrente (em regime

1 [T 1 [T

Outra contribuicao de Buchholz foi a definicdo da poténcia aparente coletiva do

permanente):

sistema polifasico, dada por:

Sy = Vils. (2.23)

A norma IEEE 1459-2000 [30], reconhece a validade da poténcia aparente coletiva
(Sx) e a renomeia como poténcia aparente efetiva (S.). A poténcia ativa coletiva

também pode ser determinada através da poténcia coletiva instantanea:

1 T
Py =— dt. 2.24
o= [ e (224
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Em [30] ¢ definida uma poténcia nao ativa (N) que é a poténcia nao ativa coletiva
(N E)i

NZ = S2 — P2 (2.25)

Assim como Fryze estabeleceu que a corrente instantanea monofasica fosse dividida
em corrente ativa e nao ativa, Buchholz definiu que a corrente instantanea (i) em cada
condutor do sistema polifasico poderia ser dividida em uma parcela ativa (iq;) e outra

nao ativa (i), da seguinte forma:

. Py, : o
lak = 773 0k0 = GaUko 5 lnak = Uk — lak- (2.26)
)
onde GG, é a condutéancia equivalente (por fase) da carga polifasica. As correntes nao
ativas (i,4k) ndo contribuem para a poténcia ativa coletiva (Ps) e podem ser canceladas
através de compensadores. No caso onde apenas correntes ativas instantaneas (iq)
circulam pelos condutores do sistema, a poténcia ativa instantanea (ps,) fornecida

pela fonte é dada por:

Psa = Z Vrolak = Ga Z Uzo, (227)
k=1 k=1
Através de py, podemos obter Px:
1 (7 1 [T
T/O Psa dt = Gva?/0 ZUI%O dt = GGVZQ = Ps (2.28)
k=1

Nessa situacao, Buchholz, utilizando a desigualdade de Cauchy-Schwartz,

demonstrou que:

e A poténcia ativa instantanea py, é uma funcao do tempo e seré constante apenas

se v também o for;

e O conjunto de correntes ativas (i,x) apresenta o minimo valor coletivo (ix,)

necessario para fornecer a poténcia ativa instantanea (ps,);

e Para um determinado valor eficaz coletivo de tensao (Vy), o conjunto de correntes
ativas (iq) leva ao menor valor eficaz coletivo de corrente (Ix,) capaz de fornecer

a poténcia ativa (P).
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2.2 A teoria FBD

Tanto no método proposto por Fryze quanto no proposto por Buchholz, a obtengao
das conduténcias equivalentes (G, e G,) ocorre somente ap6s um determinado intervalo
de tempo, isso porque os valores médios das poténcias instantaneas p e py, e os valores
eficazes das tensoes v e vy 86 podem ser determinados corretamente se o intervalo de
integracao dessas variaveis for de um ciclo da componente de frequéncia fundamental.
Portanto, as correntes ativas instantaneas definidas em (2.15) e (2.26), s6 podem ser
corretamente identificadas em tempo real sob condigoes de regime permanente. Ou seja,
em condic¢oes de variagao de carga, somente em cada periodo de tempo de um ciclo é
que os valores de G, e G, sao acertadamente identificados e atualizados. Isso leva a

falsa determinacao das correntes ativas e consequentemente a compensacao equivocada

das componentes de corrente nao ativas em situagoes de carga variavel.

Em [31] e [32] Depenbrock apresenta o método FBD (Fryze - Buchholz - Depenbrock)
e estabelece que a corrente instantanea de cada fase do sistema (i) pode ser dividida
em duas componentes instantaneas denominadas corrente de poténcia (i,;) e corrente

sem poténcia (i), calculadas da seguinte forma:

. . . . DPx . . .
Uy = lpk +lok 5 lpk = o2 Uk0 = GpUko 5 lak = Uk~ Upk- (2.29)
5

Na equagao (2.29) a condutancia equivalente (g,) ¢ calculada de forma instantanea
e nao é necessariamente constante, pois py, e vy sao valores instantineos. Essa
caracteristica permite que o célculo das correntes de poténcia (i,;) represente o
comportamento do sistema em tempo real, sem nenhum retardo na estimacgao das
variaveis, inclusive em regime nao periodico e em situagoes de carga varidvel. As
correntes sem poténcia (i,;) nao contribuem para a poténcia instanténea fornecida
coletivamente pelas fases do sistema (py) e podem ser compensadas através de um
condicionador sem armazenamento de energia. Entao, se pelos condutores do sistema
circulassem apenas as correntes de poténcia, o fornecimento coletivo de poténcia
instantanea por parte da fonte seria o mesmo daquele quando da circulacao das

correntes instantaneas originais:

m m m

Z Vkolpk = Z Uk09pVko = 9p Z Vo = ng% = DPs=. (2.30)

k=1 k=1 k=1
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Depenbrock demonstrou que, para um determinado valor coletivo de tensao (vy), o
conjunto de correntes de poténcia (i) representa o menor valor coletivo de corrente

(i) necesséario para fornecer a poténcia instantanea ps.

E importante destacar que devido & condutancia equivalente (g,) ser uma fungéo
do tempo, a corrente de poténcia (i,;) nao é necessariamente proporcional a vy mas
de qualquer forma, de acordo com a expressao (2.29), a componente fundamental da

corrente de poténcia sempre estara em fase com a componente fundamental de vyg.

Com o intuito de relacionar as correntes ativas (iq;) previamente definidas por
Buchholz com as correntes de poténcia (i), Depenbrock introduziu um novo conjunto
de correntes, denominadas correntes de variagao (i,;), obtidas mediante a seguinte

expressao:

ivk = ipk - Z-ak = inak - izk (231)

As correntes de variagao sao nulas apenas quando g, = G,. Em qualquer outra

situacao tem-se:

m m m

> kook = Y Vkolpk — Y Vkoiak = P — Psa # 0. (2.32)

k=1 k=1 k=1

Para todos os casos:

1 TE& 1 /T 1T
— Ukivkdt:—/ pgdt——/ pzadt:PE—PEIO. 2.33
T/o kZ " T Jo T Jo (233)

A equagdo (2.33) mostra que as correntes de varia¢gdo nao contribuem para a
transferéncia liquida de energia para a carga durante um periodo 7', e a equagao
(2.32) indica que a compensagao das correntes de variagdo necessita do uso de um

condicionador com capacidade de troca de energia com a rede.

De acordo com Buchholz, o conjunto de correntes ativas (i,;) sdo aquelas que
apresentam o menor valor eficaz coletivo ([y,) necessario para o suprimento da poténcia

ativa coletiva da carga (Pg), entao conclui-se que:

2y & Iy, > Iy, (2.34)

M
»9:@
Vv

M
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Em [33] Depenbrock define a corrente instantanea em cada condutor de um sistema

polifasico da seguinte forma:

Uy = Tpk + ok = lak + ok T Lzk- (2.35)

Baseado na ortogonalidade existente entre vetores de corrente coletivos resultantes
em cada uma destas componentes, os valores eficazes associados a estas tém a seguinte

relagao:

RB=L +1 +1, (2.36)

que permite estabelecer a seguinte composicao de poténcias:

(Valx)? = (Vals)? + (Vals,)* + (Vals.)?. (2.37)
—_———— —— e N——
S% Pg o S
Logo, para que se maximize o fator de poténcia do circuito (FP = g—; =1)¢

necessario que se compensem as componentes nao ativas de corrente (ipqx):
inak = lyk + izk- (238)

2.3 Poténcia aparente instantinea coletiva (sy) no espaco

vetorial

Se @ e ¥ sao vetores no R3, a identidade de Lagrange diz que:

|@)?|0)* = (i - ¥)* + |@ x 7> (2.39)

Baseando-se nessa propriedade, é possivel determinar a poténcia aparente
instantanea sy, em funcao de grandezas vetoriais trifasicas genéricas em coordenadas
a0 ou em outra base ortogonal de vetores, preservando a equivaléncia com a defini¢ao

de Buchholz:

-

s2 =i = |0Pli)? = (@- )2+ |0 x1]%. (2.40)
—— =

2 2
P34 Qiotal
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em que, p3, € a poténcia instantanea trifasica, goq € @ poténcia imaginaria instantanea
trifasica que leva em consideracao todas as componentes de corrente e tensao no seu
calculo e sy representa a maxima poténcia instantanea que a fonte pode fornecer
considerando que serao conservados os mesmos valores coletivos de tensao e corrente

(vs e iy preservados). A Figura 2.2 ilustra vetorialmente a equagao (2.40)

A\
—_ = | _Q
UX1 (R
Uy L
; % : qtota1=|v><l|
i TR Py =V.1
g plano a-p

Figura 2.2: Poténcias instantaneas no sistema de coordenadas «30.

2.4 Poténcia instantanea em um sistema trifasico genérico

Mediante o estudo do circuito trifasico genérico da Figura 2.3, é possivel analisar
com maior clareza a transferéncia de energia bem como o comportamento da poténcia

instantanea em um sistema trifasico.

|/ U, \| |/ ] |
l TVl N :
| T |
I v I | i |
I b+ | | b I
| o MR G
| N | N !
| .
iv ( /v\& i Ye | /}c\ i
) |
o T T |
I L |
| | | |
| T T |
e /oo~ /
fonte carga

Figura 2.3: Sistema trifasico genérico.
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Na Figura 2.3, as tensoes em cada fase (v, vp, v.) sdo medidas em relagdo ao no
de neutro (n) e s@o compostas por componentes de sequéncia positiva e negativa
(Vas, Vps, Uz ) Mais uma componente homopolar (vg). As fontes de corrente (i, ip, i.)
representam uma carga genérica. As tensoes das fontes de sequéncia positiva e negativa

sao calculadas da seguinte forma:

Vat = Vg — Vo
1
vy = g(va +vp+v.) Upe = Vp — Vg - (2.41)

Vet = Ve — Vo

As tensoes das fontes podem agora ser representadas mediante:

Vg, Va4t Vo
Ve Vet Vo

em que Uy e vy sao:

. Opp sin(hwt + ¢1p) + O_p sin(hwt + ¢_p)
Z Oy sin(hwt + ¢ip — 2) + 0_p sin(hwt + ¢_p + 2—”) , (2.43)
"= Oy sin(hwt + ¢op + ) + 0y sin(hwt + ¢_p — 3F)

Do, sin(hwt + dop)
Up = Z Oon sin(hwt + ¢on) (2.44)
Do sin(hwt + ¢op,)

Os coeficientes 0.y, U_p € g, sao respectivamente os valores de pico da tensao
de sequéncia positiva, negativa e homopolar da harmonica de ordem “hA”. Pode-se

expressar as correntes solicitadas por uma carga genérica da seguinte forma:

2.a 2.a:l: 'éO
i=iy+iy < iy | = | dpe | + | d0 | (2.45)
(2 ici 20

em que 74 € iy Sao:
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i sin(hwt + 645 + i_p, sin(hwt + 5_p)
iy sin(hwt + 64 — )+ i_psin(hwt 4+ 6_j, + =) |, (2.46)

iensin(hwt + 64p + Z) + iy sin(hwt + 6y, — )

l_rl
I
WE

T
I

%Oh sin(hwt + 5011)
;0 = Z %Oh Sin(hwt + 50h) . (247>
ion sin(hwt + dop,)

Os coeficientes iy, i_p € i, 880 respectivamente os valores de pico da corrente de
sequéncia positiva, negativa e homopolar da harménica de ordem “A”. A interacao entre
essas correntes e a tensoes da fonte, faz com que a poténcia instantanea desenvolvida

seja:

p3¢:27'l_'»:(’l7:|:+60)'(;i+2_"0) = 17i'zi+17i'Z0+60';i+170-;0
—— =
0 0
= 17i-z:|:+170-;0
= p++Do
= Px + P+ + Do+ Do (2.48)

Observa-se através da equagao (2.48), que o produto interno entre as componentes
homopolares e as componentes de sequéncia positiva e negativa é nulo. Isso ocorre
devido a ortogonalidade entre esses vetores. Por fim, chega-se a uma expressao em que
a poténcia instantanea é constituida do produto interno entre tensoes e correntes de
sequéncia positiva e negativa adicionado ao produto interno entre tensao e corrente de
sequéncia homopolar. Nota-se também o surgimento de parcelas constantes de poténcia
instantanea (p+ e pg) e de parcelas oscilantes (p+ e pp). Expandindo a equacao (2.48)

utilizando as tensoes e correntes definidas em (2.43), (2.44), (2.46) e (2.47) obtém-se:



18

3 oo
P = 5 Z Bnipn COS(Pap, — 1) + D_pi—p cos(¢_p — 6_p)], (2.49)
h=1
. 3
P+ = 5 U+kl+h COS((k‘ h)wt + ¢+k - 6+h>:|
k= 1k;£h
+ Z {Zv wi_ncos((k —R)wt 4+ ¢p_p — 0 h)}
k=1;k#
+ Z [Z — g pip cos((k + R)wt + Gy, + 6 )}
k=1 Lh=1
+ Z {Z Ot cos((k + h)wt 4+ ¢_p, + 5+h)] } (2.50)
—1 Lh=1

3= =«
Po = 5 ; Donton cos(@on — don), (2.51)
N 3] o= [v=. -
Po = 5{ Z [Z Voklon COS((]f — h)wt + ¢Ok - 50h):|
k=1;k#h “h=1
+ Z Z _@Okgoh COS((]C + h)wt + ¢0k + (50h):| } (252)
k=1 “h=1

A partir das equagoes (2.49), (2.50), (2.51) e (2.52) conclui-se que a interagao
entre componentes de mesma frequéncia e sequéncia, é responséavel pelo valor médio da
poténcia instantanea fornecida pela fonte (p+ e po). J& a intera¢do entre componentes
de diferentes sequéncias (positivas e negativas) e/ou diferentes frequéncias é responsavel
pela parcela oscilante py da poténcia instantanea e a parcela oscilante py é consequéncia
da interacao entre as componentes homopolares de tensao e corrente de todas as

frequéncias.

2.5 A teoria p-q

Em 1983 Akagi, Kanazawa e Nabae publicaram pela primeira vez em inglés a teoria
de poténcia instantanea denominada teoria p-¢ [34], que se tornou mais conhecida
mundialmente através de sua segunda publicacao em 1984 [5|. A teoria p-q é definida
para sistemas trifasicos com ou sem um condutor de neutro, e utiliza a transformacao

de coordenadas abc — «f0, conhecida como transformacao de Clarke, que através de
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uma matriz de constantes reais transforma tensoes e correntes trifasicas em tensoes e

correntes no sistema de coordenadas estacionéario «0.

Vo 5 1 —% —% Vg

fo=|u | =20 % 4 || (2.5
1 1 1

L Yo L2 2 2 J LV

B 2'1 11T,
o= | i | =3 ] 0 % =% | |6 (2.54)

i I s i

L 0 L v2 Vv2  v2 14 L7¢

utilizando tensoes e correntes em coordenadas a0, Akagi definiu as seguintes

poténcias:
Poténcia real instantanea:
P =Ty in+ U5 ig = Vaia + Vgig (2.55)
Poténcia instantanea de sequéncia homopolar:
Po = Volo (2.56)

onde a soma dessas duas parcelas de poténcia representa a poténcia instantanea

trifasica:
D36 = Tapo * lapo = D + Po = Vala + Vgig + Volo = Vala + Vyiy + Ve (2.57)
Poténcia imaginaria instantanea:
§ = To X 13+ Tp X lo = Valig — Vgia (2.58)
A Fig. 2.4 mostra que as parcelas da poténcia imaginaria instantanea (q) sao vetores

de um eixo imaginério perpendicular ao plano a5 e respeitam a regra da mao direita.

Na forma matricial obtém-se:

P Vo vg 0 lo
- —'U/j Vo O iﬁ (259)
Po 0 0 Vo ’io

Alguns autores adotam a poténcia imaginaria instantdnea (¢) com sinal inverso

(¢ = vgia —V4ig) a0 proposto originalmente por Akagi [27| , porque dessa maneira num
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_—> eixo imagindrio

AU, x l'ﬂ

Figura 2.4: Vetores espaciais instantaneos.

circuito com correntes de sequéncia positiva atrasadas das tensoes de sequéncia positiva
a poténcia imaginaria instantanea teria um valor positivo (carga indutiva) e estaria em
conformidade com o conceito convencional de poténcia reativa. De qualquer forma, as

duas formulacoes de ¢ podem ser aplicadas para anélise e projeto de compensadores.

2.5.1 A teoria p-q em sistemas trifasicos a 3 fios

Nessa situa¢ao nao ha circulagdo de correntes de sequéncia homopolar (i = 0),
entdo ¢ correto afirmar que as componentes de corrente restantes (i, e ig) fornecem
toda poténcia instantanea consumida pela carga, ou seja, p = pss. Assim, a equacao

(2.59) pode ser reescrita da seguinte forma:

p Vo U ia Z‘oz
- — M) | . (2.60)

—Ug Vg 13 18

Invertendo a matriz [M,,] ¢ possivel a partir da expressao (2.60) escrever:

V2 + 3 Vs Vo

b (2.61)
is
As correntes instantaneas em coordenadas a — ( sao divididas em dois tipos de

componentes instantaneas:
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1o 1 Vg —U 1 Vg —U 0
e R ’ , (262)
i8 Va TV | vg v, 0 Vot U5 | vg v, q
la 1o To
= "1+ M. (2.63)
g tgp 'Bq

em que [iny, igp]7 sd0 correntes ativas instantaneas e [ing,i,]7 s30 correntes reativas

instantaneas. Tais componentes sao definidas como:

Corrente ativa instantanea no eixo a:

Ve,
oy = . 2.64
v P vg+vgp ( )

Corrente reativa instantanea no eixo «:

. —Ug
o = , 2.65
v q ,Ugé U% q ( )

Corrente ativa instantanea no eixo [:

. Vs
= : 2.66
ZBP U?x U%p ( )

Corrente reativa instantanea no eixo :

Vo

- . 2.67
v2 + vgq ( )

iﬁq

A poténcia instantanea com respeito ao eixo « e ao eixo 3 sao definidas como p, e

pp respectivamente, e sao calculadas da seguinte maneira:

DPa Uaia Uaiap Uaiaq

= | = ' + ' : (2.68)
Ps vpls UBtpp UBlsq

A poténcia real instantinea em termos das poténcias instantaneas definidas acima

P = Uqlap + Vpigp + Valag + Vslsg- (2.69)

Substituindo (2.64), (2.65), (2.66) e (2.67) em (2.69) tem-se que:
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2 2
v v —vgv VU
7 3Pt 3 : sP+ - S0+ - ﬁzqv (2.70)
vg + U3 vg + U3 vg T U3 vg + U3
—_— Y Y Y~
Pap Psp Pagq Paq

p:

em que, pop € Pgp sao definidas como poténcias ativas instantdneas nos eixos o e 3
respectivamente e p,, € pg, sao definidas como poténcias reativas instantineas nos

eizos « e 3 respectivamente.

A equagao (2.70) pode ser reescrita da seguinte forma:

v2 v3
= a . 2.71
b v§+v§p+v§+v§p (2.71)
—_—— Y=
Pap Pgp

E possivel notar que a soma de Dag COM pg, ¢ sempre nula, ou seja, essas parcelas
de poténcia instantanea e consequentemente as componentes de corrente i,, € ig4
nao contribuem para poténcia real instantanea p. Essa caracteristica das correntes
iaq € g, Permite que sua compensacao seja feita sem a necessidade de componentes

armazenadores de energia (no caso ideal).

Se a poténcia imaginaria instantanea (q) for reescrita em termos de grandezas em

abc obtém-se:

. ) 1 . . .
q = Vol — Vgla = % [(vc — Vp)iq + (Vo — ve)ip + (V5 — va)zc]

= __('chia + Vealp + Uabic)- (2.72)

V3

A equagao (2.72) mostra que a poténcia imaginaria ¢ resulta da soma de produtos
entre tensoes de linha e correntes de linha em fases diferentes. Essa expressao é
semelhante aquela implementada em alguns instrumentos de medicao de energia reativa
trifasica (com 3 wattimetros), a diferenga é que no lugar de valores instantaneos
sao utilizados fasores de tensao e corrente para o célculo de energia reativa nesses

instrumentos.

Como foi dito anteriormente, a poténcia imaginaria ¢ nao contribui para o fluxo total
de energia entre fonte e carga, e vice-versa. Fisicamente, ¢ representa um intercambio
de energia entre as fases do sistema, e surge devido a existéncia das correntes reativas

instantaneas (iqq € ig4):
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q = Vaip — Vgia = Valigp +1igg) — Va(iap + fag)

= Valgp — Vglap + Valgg — Vslag

VaUg —VgVq . .
= + +Va18 — Vsl
U§+U§p vg—irv%p otfq T Thlaq
0
= Ua’iﬁq — Uﬁiaq. (273)

E importante deixar claro que de acordo com a teoria convencional, a poténcia
reativa faz parte da poténcia instantdnea (no caso monofésico) e tem valor médio nulo.
No entanto, a poténcia imaginéria instantanea ¢ advém da soma de produtos entre
tensoes trifasicas instantaneas e componentes de corrente que nao contribuem para a
transferéncia de energia entre dois subsistemas. A Fig. 2.5 apresenta de forma simples

o que foi discutido sobre o significado fisico das poténcias instantaneas p e q.

Figura 2.5: Significado fisico de p e gq.

A teoria p-¢ também prevé que em sistemas desequilibrados e/ou com tensoes e

correntes harmonicas, surgem parcelas de poténcia instantaneas p e ¢ oscilantes (p e

q):

]
ksl

po= P+
_|_

Y

]|
-}

q = (2.74)

em que, p e ¢ sao poténcia real instantinea média e poténcia tmagindria instantdnea
média respectivamente, e p e ¢ sao poténcia real instantdnea oscilante e poténcia

imagindria instantdnea oscilante respectivamente.

Os valores médios p e ¢ s@ao resultado do produto entre componentes de tensoes
e correntes trifasicas de mesma sequéncia (nesse caso seq. positiva e negativa) e

mesma ordem harmonica. Os valores oscilantes p e ¢ sao resultado do produto cruzado
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entre componentes de tensoes e correntes trifasicas de sequéncias e ordens harmdnicas

diferentes.

2.5.2 A teoria p-q em sistemas trifasicos a 4 fios

A validade da teoria p-q para sistemas trifasicos a 4 fios é contestada por diversos
autores [35-38|. A principal fonte de criticas é o fato da poténcia imaginaria instantanea
g (também conhecida como poténcia reativa instantanea) nao contemplar a influéncia

das componentes de tensao e corrente homopolares em seu calculo.

Quando ig # 0 e/ou vy # 0, as poténcias obtidas de acordo com a teoria p-q levam

a seguinte desigualdade:

5% = Uagolaso = (Vo + U3 +v0)(ig + 15 + o) # p3y + ¢ (2.75)

em que, Ung0 € tago representam os valores coletivos da tensao e corrente em coordenadas
af0. Segundo Buchholz, o produto dos vetores coletivos de tensao e corrente resulta
na poténcia aparente instantinea sy. Logo, observa-se em (2.75) que a teoria p-¢ nao
respeita o principio da conservagao de poténcia em sistemas trifasicos que contenham

componentes homopolares de tensao e corrente.

2.6 A teoria p-q modificada

Utilizando a formulagao algébrica do item 2.3, em 1994 Nabae e outros coautores
reformularam a teoria p-q original expandindo o conceito da poténcia imaginaria
instantanea para que fosse aplicado em sistemas trifasicos a 4 fios [39] [40]. A partir

dos vetores de tensao e corrente Ung0 € tapo foi definida a seguinte expressao:

D3o Vo Vg Vo )
la
Qo 0 —v w
qs Vo 0 —Vq .
20
| @ | —v8 e 0]

As poténcias imaginarias ¢,, ¢z € ¢ sao resultado do produto vetorial entre U,z €

iapo (Tapo X lapo), DOta-se que a poténcia imaginaria ¢ ¢ igual a poténcia imaginaria
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q proposta originalmente por Akagi. A norma do produto vetorial entre U,p € Zaﬁo

expressa a poténcia imaginaria instantanea total:

Gtotal = |17a50 X Za60| =/ qg + Q[Qi + Q(2) (277)

Observa-se que a teoria p-¢ modificada respeita o principio da conservacao de
poténcia em sistemas trifasicos em condi¢oes de desequilibrio e de contetiido harmonico

quaisquer:

2 2 -2 2 2 2 2 2 2
5% = Vap0vaBo = P3¢ T Qiotal = P3¢ + 4o + 43 + o (2.78)

A partir da equagao (2.76) é possivel determinar as correntes i,, ig ¢ 79 em fungao

das poténcias psg4, ¢, ¢s € Qo € escrevé-las em forma matricial:

DP3o
la Vo O vg —Ug
1 q /
iﬁ =5 Uﬂ —g 0 Va “ ; UaﬁO = Ug[ —+ U% + Ug (279)
) Yaso qs
10 vg vy —Uy O
do

Avaliando a equagao (2.79) determinam-se as parcelas ativas e reativas das correntes
instantaneas i, ig € io:
Corrente ativa instantanea de sequéncia homopolar:
Yo

Lop = —U260p3¢ (2.80)

Corrente reativa instantanea de sequéncia homopolar:

. U Vo

Corrente ativa instantanea no eixo a:

. Vo
lap = —5— P3¢ (2.82)
anBO

Corrente reativa instantanea no eixo a:

. Vo v
iag = 508 — —5—q0 (2.83)
Uaﬁ[) UaﬁO



Corrente ativa instantianea no eixo [:

Us
—— D3¢
UQBO

iﬂp -

Corrente reativa instantanea no eixo f:

(Y Vo

. el
i = 55— — 54
Baq 02 2 @
a0 a0
em que:
io — iop + iOq
ia = Z-ap + Z-ozq
g = 1gptipg

2.7 Poténcia instantanea no sistema de coordenadas d-q-z
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

Park estendeu a transformagao de Clarke com o objetivo de expressar varidveis

trifasicas em abc através de variaveis em eixos de referéncia rotativos (d — ¢) que

giram a uma velocidade angular w ocupando uma posicao angular § = wt ao longo do

(132

tempo mais um eixo “z” perpendicular ao plano af contendo as variaveis de sequéncia

homopolar [41]. A Figura 2.6 mostra o plano contendo um vetor tensao em coordenadas

af e dq.

Figura 2.6: Vetor tensao nos sistemas de coordenadas af e dg

O desenvolvimento da transformada de Park pode ser visto a seguir:

cos(f) sin(f) 0
= | —sin(f) cos(d) 0
v, 0 0 1

(%

IsH

S
<

(2.87)
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Aplicando a equagdo (2.53) na equagao (2.87) obtém-se:

Va 5 cos(0)  cos (0 —2) cos(0+ %) Va
Ugg== | vy | = \/; —sin () —sin(6—23) —sin(0+ %) Up (2.88)
1 1 1
vz V2 V2 V2 Ve

As correntes no novo sistema de coordenadas sao:

iq 5 cos(0) cos(f—2) cos(0+ %) iq

lags = ig | = \/; —sin(0) —sin (0 —2) —sin(0+ %) iy (2.89)
. 1 1 1 '
" V2 V2 V2 te

Uma outra forma de calcular as poténcias instantaneas é através de um sistema de
coordenas resultante da aplicacao da transformada de Park para tensoes e correntes
trifasicas em sincronismo com o vetor tensao U = Ung0 = Ugq.- Isse novo sistema de
coordenadas sincrono é constituido por 3 eixos ortogonais: d-g-z, em que “d” e “q”
estao no plano af, com o eixo “d” girando de acordo com o vetor tensao de sequéncia

positiva e negativa Uy = Uyp.

Considerando que v+ sempre sera colinear ao eixo “d” é possivel afirmar que o vetor
tensao U encontra-se sempre no plano formado pelos eixos “d” e “z” sendo “z” 0 eixo que
contém todas as componentes homopolares. Entao, qualquer vetor de tensao trifasico

pode ser representado da seguinte forma:

—

T=Ty 4 0y = vad + 0,7 (2.90)

Consequentemente, qualquer vetor de corrente trifasico pode ser representado por:

- -

T =0y + i = igd + g7 +i.7 (2.91)
em que a componente i,q é perpendicular & componente idcf e ao plano de tensao,
tal caracteristica impoe que a componente em quadratura i,q nao contribua para a
poténcia trifasica instantanea ps,. A Figura 2.7 ilustra o sistema de coordenadas d-¢-z

onde ¢é observado que o plano de tensao, ou seja, o plano onde o vetor espacial de tensao

se encontra, é solidario ao eixo “d” deste sistema de coordenadas.
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plano de/ﬂ .
tensao

Figura 2.7: Vetores de tensao e corrente no sistemas de coordenadas d-q-z

Baseando-se na equagao (2.40) do item 2.3 chega-se as equagbes de poténcia

instantanea e poténcia imaginaria instantanea:

Pag=T-1 = (vad+v.7) - (iad + 1,7+ 7.7)

= Udid + Uziz. (2.92)
Sabendo que:
d ¢ 2
Txi=|w, 0 v, |=—vsigd+ (vsig—vgi.) T+ vaiq Z, (2.93)
14 iq 1, dgxz 9dx = qdxq
obtém-se:
Qtotal = ‘U X ;| = \/(Uziq)2 + (Uzid — UdiZ)Z + (Udiq>2 (294)

A partir das equagoes (2.92), (2.93) e (2.94) conclui-se que: A componente i; é a
responséavel pela poténcia instantanea fornecida pelas fontes de tensao de sequéncia
positiva e negativa e também possibilita um intercAmbio de energia entre as fontes
de sequéncia homopolar; a componente i, ¢ responsavel unicamente pelo intercambio
de energia entre as fases do sistema e a componente i, é responsavel pela poténcia
instantanea fornecida pelas fontes de sequéncia homopolar, e d& lugar a um intercambio

de energia entre as fontes de sequéncia positiva e negativa.
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Para representar as componentes de poténcia imaginéaria decorrentes da componente

em quadratura i,, e das componentes homopolares de tensao e corrente (i, e v,) se

define:

Qq = _‘ V quz2 + deq2‘ = _Udziqa (295>

4z = Qgxz = vzid - 'Udiz; (296)

em que

Vaz = /02 + 02 (2.97)

a poténcia imaginaria g, esta relacionada com a corrente 7, e representa o intercambio
de energia entre as fases. Também indica uma reducao da eficiéncia no fornecimento
de poténcia ativa por parte da fonte. A poténcia imaginaria g, esté relacionada com
a existéncia de componentes homopolares de tensao e corrente (i, e v,). As diferentes

poténcias instantaneas definidas no dominio d-g-z podem ser expressas por:

D3¢ vg 0 U, 14
% | = 0 —va: O ig | - (2.98)
qz /Uz O _vd Z'z

As componentes de corrente iq4, i, € i, podem ser obtidas a partir das componentes

de poténcia da seguinte maneira:

iq . vg 0 v, D3¢
i | =5 | 0 v 0 @ |- (2.99)
1, U, 0 —Uyg q-

2.8 Consideragoes finais

Apesar da dificuldade em associar todos os fendmenos fisicos as suas respectivas

componentes de poténcia, corrente e tensao, a teoria de poténcia p-q¢ modificada
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apresenta uma solida base mateméatica para que através dela se defina a estratégia

de compensacao do filtro ativo.

A implementacao de técnicas de controle de corrente vetoriais é, para sistemas
a 3 fios, vantajosa no que diz respeito ao ntimero de variaveis a serem controladas
(variaveis em « e 8 ou em coordenadas d e ¢ no lugar de a, b e ¢) e por isso é adotada
neste trabalho. A teoria p-¢ modificada é escolhida como base neste trabalho por
causa da maior coeréncia matematica apresentada, em comparacao com a teoria p-
g. Outro motivo para a escolha desta teoria é que nao necessita de transformacoes
rotacionais (como no caso das componentes em coordenadas d-g-z), diminuindo o
esfor¢o computacional necessario para definicao das componentes a serem compensadas,
uma vez que a utilizagdo de um PLL (Phase Looked Loop) para identifica¢ao do angulo
de referéncia pode ser dispensada. E também ideal para que a técnica de controle de

corrente proposta neste trabalho seja aplicada.



FILOSOFIAS DE CONTROLE DE
. FILTROS ATIVOS EM
PARALELO

Filtros ativos de corrente em paralelo tém sido utilizados para exercer as seguintes
fungoes: filtragem de correntes harmonicas, compensagao de poténcia nao ativa (reativa
e devida a distor¢ao harmoénica) e balanceamento das correntes da carga. Uma
representacao basica da conexao desse filtro ativo a rede pode ser vista na Figura

3.1.

LR R

[

vg @ FilFro Gy

Figura 3.1: Representacao basica da conexao do filtro ativo em paralelo & rede

Para que estas fungoes sejam exercidas adequadamente é necessario que estratégias
de compensacao sejam desenvolvidas e avaliadas, pois em um sistema de multiplas fases,
para tensoes dadas, o mesmo valor de poténcia ativa instantanea pode ser fornecido

por infinitas combinagoes de corrente.

Quando o foco é a eficiéncia no transporte de energia entre fonte e carga, a
combinacao de correntes 6tima é aquela que produz um valor eficaz coletivo que
seja minimo (i, de Buchholz), e para tal é necessario que as poténcias nao ativas
sejam nulas e que as correntes advindas da fonte sejam proporcionais as tensoes

de fase da fonte. Neste caso, se as tensoes da rede forem desequilibradas e/ou
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distorcidas, as correntes da fonte, mesmo com o uso do filtro ativo, também o serao.
Dependendo do objetivo da compensagao, o vetor corrente da fonte pode nao apresentar
as caracteristicas de minimo valor eficaz coletivo como no caso onde, mesmo quando
a tensao da rede esteja desequilibrada e distorcida, correntes senoidais e equilibradas

sao requeridas.

O numero de estratégias de compensacao possiveis que se traduz em varios conjuntos
de correntes de referéncia, depende do ntimero de termos individuais de poténcia nao
ativa existentes e das tensdes no ponto de conexao. Cada estratégia de compensagao
levard a um conjunto diferente de correntes de referéncia pelo lado da fonte, mas em
todas estratégias a poténcia ativa coletiva (Ps) fornecida pela fonte é igual & consumida

pela carga.

Duas estratégias de compensagao sao analisadas, baseadas na referéncia [36], mas
aqui a teoria de poténcia utilizada é a p-¢ modificada descrita no item 2.6 cujas
grandezas de poténcia, corrente e tensao estao em «f0. A primeira estratégia preza
pela eficiéncia na transferéncia de energia, minimizando o valor eficaz coletivo trifasico
da corrente que circula no lado da fonte. A segunda estratégia procura atender a
requisitos relacionados com as formas de onda das correntes da fonte, compensando
o desequilibrio, o conteiido harmonico da carga e fazendo com que as componente
fundamentais das correntes da fonte e das tensoes no ponto de conexao estejam em

fase.

3.1 Estratégia de Compensacgao 1 - Cancelamento das correntes

nao ativas

O objetivo principal dessa estratégia é a eliminacao de todas as componentes
nao ativas de corrente e consequentemente das componentes nao ativas de poténcia.
Na Figura 3.2 observa-se um diagrama de blocos que representa a estratégia de
compensagao 1, é possivel notar nessa figura que o vetor corrente de referéncia no
lado da fonte (;’g) tem a mesma direcao do vetor tensao da rede, obedecendo uma
relacao de proporcionalidade constante dada por uma condutancia G, = % (definida
por Buchholz). A poténcia ativa coletiva (Ps) e o quadrado da tensao coletiva eficaz

(V2) sdo os valores médios de ps4 e v, obtidos com a utilizagao de filtros passa-baixa

(Low Pass Filter - LPF).
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Tal estratégia permite a minimizagao do valor eficaz coletivo trifasico de corrente no
lado da fonte (Ixg), sendo por esse motivo a melhor opgao quando se deseja a maxima

eficiéncia na transferéncia de energia entre fonte e carga.

v,
&5 b I
9 :
P D3y — ) —
©~mz| LPF Vgl + Vs'g + Voo
den
Vs

LPF [—— Vg + Y3+

Figura 3.2: Estratégia de compensagao 1

Formas de onda resultantes da aplicagao desta técnica podem ser vistas a seguir.
As tensoes da fonte constam na Figura 3.3 e observa-se na Figura 3.4 (a) que as
correntes no lado fonte mantém uma relagao de proporcionalidade com as tensoes da
fonte (Figura 3.3), e que todas as poténcias imaginarias no lado da fonte (Figuras 3.5
(c), (e) e (g)) sdo anuladas, confirmando que o vetor corrente no lado da fonte tem
a mesma dire¢ao do vetor tensao. As Figuras 3.5 (b), (d), (f) e (h) representam as

componentes de poténcia da carga.
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Figura 3.3: Tensao da fonte vg
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Figura 3.5: poténcias no lado da fonte e no lado da carga - Estratégia 1

Observa-se que a poténcia ativa instantanea fornecida pela fonte (Figura 3.5 (a))
difere daquela consumida pela carga (Figura 3.5 (b)). Isto significa que o filtro ativo
fornece poténcia ativa instantanea, embora seu valor médio seja nulo. Em outras
palavras, o filtro requer a presenca de elementos armazenadores de energia. Para que
esses elementos armazenadores fossem dispenséveis, as correntes de referéncia da fonte
teriam que ser calculadas a partir dos valores instantaneos ps, e v& para obtengao da
condutéancia equivalente (g, = %‘” da teoria FDB), isso levaria a situacao em que a fonte
fornece exatamente a poténcia instantanea que a carga demanda, como demonstrado no
item 2.2. No entanto, as correntes de referéncia da fonte passariam a ter componentes

harmonicas, o que geralmente se procura evitar.

Vale salientar que a estratégia de compensacao da Figura 3.2 faz com que as
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correntes da rede possuam o mesmo nivel de desbalango das tensoes da rede. Por
esta razao, é geralmente preferida uma outra forma de compensacao, como descrito a

seguir.

3.2 Estratégia de Compensagcao 2 - Obtencao de correntes

senoidais equilibradas

A partir dessa estratégia, é possivel realizar a compensacao dos seguintes distiirbios
da corrente da rede: desequilibrio, distor¢ao harmonica e poténcia reativa produzida

pelas componentes fundamentais de sequéncia positiva de tensao e corrente.

a U
vg Pl pLL
D3¢ — - .
LPF Ya'a + Y% + Uolo
e
LPF|{vi+vp —2pLL

Figura 3.6: Estratégia de compensagao 2

Na Figura 3.6 observa-se que a principal diferenga entre esta estratégia e a anterior
encontra-se no fato de que o vetor referéncia de tensao é o vetor de sequéncia positiva e
frequéncia fundamental (77;"5) Tal caracteristica faz com que as correntes de referéncia
no lado da fonte (Z’g) sejam compostas por componentes de sequéncia positiva e

frequéncia fundamental, tendo em mente que a relacao % ¢é constante.
>z

Existe portanto, a necessidade da utilizagao de um PLL (Phase Looked Loop) para
obtencao do vetor tensao de sequéncia positiva e frequéncia fundamental, pois toda

a compensacgao de corrente serd baseada neste vetor. Outro aspecto importante é a
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nova forma de calcular a condutancia equivalente (G,): agora o valor eficaz coletivo
de tensao (V5) é obtido levando em considera¢ao somente o vetor tensao de sequéncia
positiva e frequéncia fundamental. Isso decorre do fato de que somente este vetor de

tensao da fonte sera o responsavel pelo fornecimento da poténcia ativa média consumida

pela carga.
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Figura 3.7: Correntes no lado da fonte (ig), no lado da carga (ir), no neutro da fonte (ig(n)) e no

neutro da carga (ir,(n))

A tens@o da fonte e a corrente da carga utilizadas sdo as mesmas das utilizadas
para exemplificar a estratégia anterior. A Figura 3.7(a) mostra o principal resultado
da aplicacao desta técnica: as correntes no lado da fonte sao senoidais, equilibradas e

em fase com o vetor tensao de sequéncia positiva e frequéncia fundamental.
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Figura 3.8: poténcias no lado da fonte e no lado da carga - Estratégia 2

No entanto, como pode ser observado na Figura 3.8, as componentes de poténcia

imaginaria nao sao compensadas totalmente pelo filtro ativo, levando a um aumento
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no valor eficaz coletivo da corrente no lado da fonte.

3.3 Consideracoes finais

H4 infinitas possibilidades de compensacao de problemas de qualidade de energia
decorrentes de cargas nao lineares através de filtros ativos em paralelo. Essas
possibilidades sao classificadas geralmente de acordo com os disturbios das correntes
da fonte que sao compensados: poténcias imaginarias instantineas, componentes
harménicas das correntes da fonte. Sendo impossivel compensar simultaneamente todos
os distirbios somente com a utilizagao de filtro ativo em paralelo, considerou-se, neste
trabalho, que a estratégia preferivel seria a que proporcionasse operagao de modo que
as correntes da rede fossem as minimas correntes equilibradas e livres de distorcao
capazes de suprir a poténcia ativa média requerida pela carga. Esses objetivos sao

alcangados pela estratégia de compensagao 2, a qual é implementada no capitulo 5.



CONTROLE DE CORRENTE
BASEADO NA
TRANSFORMADA DE FOURIER
DE VETORES ESPACIAIS

Neste capitulo, uma técnica de controle de corrente baseada na transformada de
Fourier de vetores espaciais (Space Vector Fourier Transform - SVFT) é proposta.
Sua principal caracteristica é a capacidade de controlar uma componente harmonica
de sequéncia especifica. Nas se¢oes a seguir sao realizadas a descricao matematica da

SVFT e a apresentacao do controle de corrente proposto.

4.1 A SVFT

Observando a DFT (Discrete Fourier Transform)e sua propriedade de distingao
entre vetores complexos que giram em sentido positivo ou negativo, Neves [22] propoe
a transformada de Fourier de vetores espaciais (Space Vector Fourier Transform -
SVET): uma operacao matematica para identificar vetores de sequéncia positiva ou
negativa (girando em sentido horario ou anti-horario no plano complexo) advindos de

sinais trifasicos transformados em sinais complexos através da transformada de Clarke.

A SVFT de um sinal trifasico possibilita a determinagao da magnitude e do angulo
de fase de uma harmonica de sequéncia especifica do vetor de entrada, o que seria
equivalente a realizacao de uma DFT em cada fase seguida de uma transformada
de Fortescue para obtencao de uma componente harmonica de sequéncia positiva ou

negativa.



39

Como apresentado em [22], um sinal trifasico genérico é composto de um termo

homopolar somado a componentes vetoriais de sequéncia positiva e negativa

fsa = Y[ cos(hwt + ) + S cos(hwt + i)
h=0

Sp=3 [Slgh) cos(hwt + cpb ) + SO cos(hwt + cp( ))] . (4.1)
h=0

Se= > [S(h) cos(hwt + goc ) + So cos(hwt + 90(() ))]

L h=0

A componente harménica de ordem h pode ser escrita da seguinte forma:

;

(h) _ gh) eitht+oil)) | gilhttel)

Sy > 5 + S( cos(hwt + go(h))

ihwt+e) | o=i(hwt+el)

2
pilhwt+el) | o—jhwt+el")

s,()h) = Séh) ‘ + 5 cos(hwt + @M - (4.2)

) _ g
¢ ¢ 2

+ 5 cos(hwt + o)

Para que a SVFT seja realizada, o sinal trifasico é primeiro transformado em um
vetor complexo em referencial estacionédrio af, eliminando o efeito da componente

homopolar:

(sgh) + sl(,h)ejlgoo + sﬁh)e_jmoo) (4.3)
ou X
=§(ahﬁ) _ pihwt [_ (gC(Lh) i glgh)ejmoo n géh)e—j1200>:|
3
! . (4.4)
_|_e—jhwt {g (géh) + Sl()h)e—jlzoo + Sc(h)ejlzooﬂ ’
em que as grandezas complexas representadas por S sdo fasores, contendo a informacao

sobre os valores iniciais de magnitude e angulo de fase das componentes senoidais:

S’Z-(h S(h iei"” i =a,b,c. (4.5)

Também pode ser observado em (4.4) que os termos dentro dos colchetes sao os

fasores de sequéncia positiva e negativa, descritos aqui por Sé%) L€ S’ggﬁ. Entao,

[e.e] [e.e] (e}

h h h)  jhw %, —jhw
-SSR S,
h=1

=0 h=1 h=0
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Qualquer vetor harmonico de sequéncia positiva ou negativa pode ser representado

por

5(;5) — Sg;‘) esign(ha)je) gihawt (4.7)

em que

" h, para componentes harmonicas de sequéncia positiva (48)

S — . .
—h, para componentes harmonicas de sequéncia negativa

Logo, qualquer conjunto de sinais trifasicos periddicos é igual a soma de vetores

harménicos de sequéncia positiva e negativa. Cada componente vetorial tem magnitude

constante e gira a uma velocidade constante.

Considere que os sinais de fase s,, s, € s. sao amostrados N vezes por periodo da
fundamental. Assuma também que os vetores correspondentes S,s(t) sdo calculados
e armazenados para t = (k — N)Ty, ..., t = (k — 1)Ts, em que T é o periodo de
amostragem e kT é o tempo atual. A partir de (4.6), o vetor na k-ésima amostragem

pode ser escrito como:

Sap(t = KT,) = Y [SW, M FH] 4 N T[S e ), (4.9)
h=0 h=1
Se a sequéncia de vetores armazenados é a entrada de uma DFT, o seguinte niimero

complexo é obtido [22]:

Fltk = N)T) = 5 3 (sl = N i) T] e 7} (4.10)

em que ¢ é a componente harmoénica (com uma sequéncia especifica) selecionada para
ser identificada. Por exemplo, para obter o vetor de sequéncia negativa de frequéncia

fundamental, ¢ deve ser igual a —1.

A equacao (4.10) caracteriza a SVFT: uma aplicacao da DFT a vetores espaciais.
Naturalmente, o ganho da SVFT ¢é unitario para o caso em que h = ¢ e nulo no caso
em que a ordem harmonica das componentes do sinal de entrada seja diferente de ¢

(h # ¢). Separando as partes real e imaginaria de (4.10) chega-se a:
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fca[(k_N)Ts] _ - M(Z) Sa[k_N—i_i] ’ (4‘11)
fesl(k — N)T] i=0 splk — N +1]
em que
M(i) — Cos (W’rcz) sin (W”ci) | (4.12)
—sin (%’cz) cos (%ﬂcz)

A transformada z da SVFT pode ser obtida de (4.10):

N-1

1 27‘( 27T :
_ . - . (i—N+1)
FSVFT(z) = _N g |:COS <—N cz> — 7 sin <_N cz)] z (4.13)

i=0
Observa-se a partir de (4.13) que operagdo SVFT é um filtro FIR aplicado a um

sinal vetorial amostrado. Logo, a resposta da SVF'T é inerentemente estavel.

Apesar dessa vantagem no que diz respeito a estabilidade, o esforco computacional
necessario para o calculo de (4.11) é significativo. Uma maneira de evitar esse problema

é utilizar um método de implementacao recursiva que reduza esse esforco.

4.1.1 Implementagao Recursiva da SVF'T

Calcular (4.11) requer N multiplica¢oes de uma matriz 2 x 2 por um vetor 2 x 1.
Para que o esforco computacional seja reduzido, uma implementacao recursiva pode
ser utilizada. No entanto, a implementacao recursiva de uma DF'T requer a utilizacao
de um método de estabilizagao, logo a implementagao recursiva de uma SVFT também

necessita de um método que promova estabilidade.
De acordo com [22] a implementagao recursiva da SVFT é realizada através das

seguintes operagoes:

—

fc[(k - N+ 1)Ts] =

B N (4.14)
{ Rk = NI + £33 (KT) — $50sl(k — N)T,] e
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Separando as componentes « e 3, (4.14) pode ser escrita como:

feal(k — N 4+ 1)T}] B
fesl(k = N + 1)T}]
cos (W“c) —sin (WWC) (4.15)
sin (25¢)  cos (25c)
fca[(k - N)Ts] I i Soc(kTs) - Sa[(k - N)Ts]

fsltk =N | NV | sp(kTy) — ssl(k — N)T]

No método utilizado para promover estabilidade em [22|, juntamente com a
implementagao recursiva em (4.15), uma operagao de (4.10) é realizada em cada periodo

de amostragem.

s (k) = s = 1) + L M5, (AT,) (1.16)

quando k chegar ao valor de N, ¢,3(N) é utilizado no lugar de f_(; em (4.15).

4.1.2 SVFT para sinais monofésicos

Um sinal monofésico senoidal, pode ser considerado como uma soma de dois vetores

espaciais girando em dire¢oes opostas no plano complexo:

e(.jwt‘HP) + e~ (jwt+<P)

x(t) = X cos(wt + ) = X 5

(4.17)

A transformada de Fourier de um sinal monofésico, considerando que a parte real
da variavel a ser transformada é o sinal e que a parte imaginaria é zero, é vista como
uma operacao matematica que permite a obtencao da magnitude e do angulo de fase
de uma componente harmonica especifica. Entendendo que somente existe frequéncia
positiva, o significado da frequéncia negativa é negligenciado. No entanto, uma possivel
interpretacao da transformada de Fourier é a de uma operagao matematica que permite
obter a sequéncia positiva ou negativa girando em um espaco vetorial complexo de
uma componente harmonica desejada do sinal monofasico. Para sinais monofésicos as
componentes positiva e negativa sao complexas conjugadas e podem ser obtidas por

uma DFT.
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Figura 4.1: Estrutura basica do controlador baseado em SVFT
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Figura 4.2: Localizacdo do modelo do sinal de entrada replicado em uma malha fechada

Logo, a SVFT também pode ser aplicada para obter a componente de sequéncia

positiva, que contém a informacao da amplitude e fase do sinal monofasico.

4.2 O controlador baseado na SVFT

A estrutura bésica do controlador baseado na SVFT proposto neste trabalho é
apresentada na Figura 4.1, em que &,3 ¢ o vetor erro e 1735 é o vetor tensao de
referéncia (saida do controlador de corrente). As propriedades desse controlador podem

ser entendidas através do principio do modelo interno [42].

A partir desse principio sabe-se que o seguimento de um sinal de referéncia tal como
r(t) = sin(wt) e a anula¢ao do erro em regime permanente é possivel se o sistema é
estavel em malha fechada e o controlador ou o processo a ser controlado tem um termo
na forma G(s) = (s;jr—lw%) (transformada de Laplace do sinal que se quer controlar)
replicando o modelo do sinal de entrada a ser controlado entre o sinal de erro e a saida

do controlador (interno ao lago do feedback), o que significa a existéncia de um par
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de polos complexos em s = +jw;. E facil perceber que devido a esses polos, o ganho
em malha aberta na frequéncia w; é infinito. A localizagdo do modelo do sinal de
entrada replicado em uma malha de controle fechada convencional pode ser observada

na Figura 4.2.

Um outro exemplo é o sinal vetorial de frequéncia e sequéncia especifica em
referencial estacionério r(t) = /1, para o qual naturalmente se espera que a inclusao
do termo G(s) = m dentro do lago do feedback, seja suficiente para que o erro

da componente controlada em regime permanente seja anulado. Tal controlador esta

proposto em [14].

O controlador baseado na SVFT segue o principio do modelo interno através da
inclusao de um gerador de sinal periédico na malha de controle para eliminar o
erro em uma frequéncia harmoénica de sequéncia especifica. Especificamente para
essa componente o ganho de malha aberta é infinito. A funcao de transferéncia do

controlador é

1
11— Fsypr(2)

Este controlador é projetado pra ser utilizado em sistemas trifasicos, permitindo o

Gsvrr(?) (4.18)

seguimento de um sinal de referéncia trifasico com sequéncia e frequéncia especificos
com erro de regime permanente nulo sem requerer transformagoes rotacionais. A fungao
de transferéncia discreta da SVFT (Fsypr(z)) tem ganho cuja magnitude é unitaria e
angulo de fase nulo para uma componente vetorial de frequéncia especifica de sequéncia
positiva ou negativa do sinal trifasico de entrada. Logo, a partir de (4.18), observa-se
que o controlador baseado em SVFT apresenta ganho infinito para essa componente
harmonica especifica do vetor erro e ganho unitario para qualquer outra componente

harmonica do vetor espacial.

4.2.1 Implementacao do controlador para multiplas componentes harmonicas

Considerando que (4.11) é usada para calcular a SVFT de uma determinada
componente harménica vetorial, é correto afirmar que a operagao abaixo pode ser

usada para identificar um conjunto de componentes harmonicas vetoriais:
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fl(k=N)T. NZ{ ~N+)T]Y e J‘”} (4.19)

CGNC
em que N. é o conjunto de componentes harmoénicas selecionadas para serem

identificadas.
Separando as partes real e imaginaria de (4.19) tem-se
fal(k = N)T] = Salk — N +1]

1
— M(i , 4.20
felk—NT) | NS " sglk — N + 1] 20

em que

cos (N cz) sin (2”02)

M) = ZN —sin (2—”01) cos (;V—”cz) . @20

Para implementar (4.11) em DSP, as matrizes M (i) de (4.12), parai =0,1,..., N —
1, sao previamente calculadas e armazenadas, com o objetivo de reduzir o esforco
computacional. Observa-se que o esfor¢o computacional necessario ao calculo de (4.20)
¢ o mesmo daquele necessério ao processamento de (4.11), tendo em vista que M (i) em

(4.21), parai =0,1,..., N —1, pode também ser previamente calculada e armazenada.

Se o nimero de componentes vetoriais a ser controlado é alto, pode ser preferivel
usar uma Unica transformada como (4.20) no lugar de utilizar varias SVFT’s na forma

recursiva em paralelo no laco de feedback do controlador.

4.2.2  Aplicacao ao controle de variaveis monofasicas

Como observado no inicio deste capitulo, um sinal monofasico pode ser representado,
de acordo com o exemplo da equagao (4.17), como uma soma de dois vetores espaciais
girando em dire¢oes opostas no plano complexo. Sabe-se também que a SVF'T identifica
os sentidos de vetores no plano complexo como sequéncias positiva e negativa. Entao,
considerando que um sinal monofésico nada mais é do que a soma de vetores de
sequéncia positiva e negativa complexos conjugados e que o resultado dessa soma ¢

uma variavel senoidal no eixo real, pode-se fazer uma decomposicao desse sinal através

da SVFT.

Se o sinal de entrada da SVFT é uma componente real (componente « igual ao sinal

e componente [ nula), obviamente é possivel detectar a mesma componente o de uma
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Figura 4.3: Diagrama do VSI e carga utilizados para a avaliagdo do controle.
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frequéncia desejada através da identificagao de qualquer um dos vetores de “sequéncia’
positiva ou negativa daquele sinal de entrada, ou seja, escolher identificar um sinal de
sequéncia positiva ou negativa de um sinal monoféasico e observar a proje¢ao no eixo «
do sinal transformado é equivalente a utilizar uma DFT para identificar a magnitude

e o angulo de fase de uma frequéncia especifica do sinal de entrada.

E importante ressaltar que quando se escolhe detectar uma “sequéncia’ de um
sinal monofésico, perde-se a informagcao sobre a outra componente que gira em sentido
oposto, fazendo com que a magnitude do vetor detectado seja a metade da amplitude

da componente harmoénica do sinal de entrada que esta sendo detectado.

Fica claro que a SVF'T pode ser utilizada para identificar componentes harmonicas
monofasicas e o controlador baseado em SVFT também pode ser aplicado ao controle

dessas componentes.

4.3 Analise do controle proposto

Para a analise do controle proposto e posterior obtencao dos resultados
experimentais uma montagem foi implementada. O diagrama esquemaético da
montagem e os valores dos parametros com os quais as andlises desta secao foram

desenvolvidas se encontram na Figura 4.3.
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4.3.1 Resposta em frequéncia do controlador

Se o erro de corrente em af3 €5 ¢ a entrada de um conjunto de blocos da SVFT em
paralelo e suas saidas sao somadas, como apresentado na Figura 4.4, a transformada
resultante tem ganho unitario para a componente vetorial correspondente a cada bloco
da SVFT. Considerando, por exemplo, que a frequéncia fundamental é 50Hz, que a
frequéncia de amostragem é 10kHz e que as saidas dos blocos de SVF'T para obtengao
da componente de sequéncia positiva e frequéncia fundamental, da componente de
sequéncia negativa e frequéncia fundamental, da 7* harmonica de sequéncia positiva e
da 5% harmonica de sequéncia negativa do vetor de erro de corrente sao somados, esse
conjunto de blocos de SVFT em paralelo apresenta ganhos com magnitude e angulo de
fase que variam com a frequéncia de acordo com a Figura 4.5. O ganho é unitério e o

angulo de fase é zero para aquelas componentes que se deseja identificar.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do regulador equivalente analisado.
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Figura 4.5: Resposta em frequéncia da fungao de transferéncia da SVFT obtida por 4.20.
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A partir da equagao 4.18 observa-se que somente para as componentes onde o ganho
da SVFT é unitario, o controlador proposto apresenta ganho infinito. Os graficos de
ganho e angulo de fase sao apresentados na Figura 4.6. O ganho do controlador é
unitario para qualquer outra harmonica inteira da fundamental. Isso significa que o
controlador atua como um regulador proporcional para qualquer harménica inteira
diferente daquelas incluidas na SVFT. Por outro lado garante-se erro nulo de regime

permanente para um conjunto de componentes harmoénicas de ordens e sequéncias

especificas.
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Figura 4.6: Resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia do controlador baseado em SVFT

Na Figura 4.7 um diagrama de blocos do sistema utilizado para anélise do
controlador é apresentado. Kp e K¢ sao ganhos proporcional e do controle baseado em
SVFT respectivamente. O atraso devido ao conversor de frequéncia é representado pelo
delay unitario 27! e Gp(z) representa a funcao de transferéncia da planta (uma carga

resistiva-indutiva) no dominio discreto usando o método de discretizacao de Tustin.
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Figura 4.7: Diagrama de blocos do sistema utilizado para analise do controlador

A resposta em frequéncia do sistema em malha fechada utilizando Kp = 4 e
Ko = 10, é mostrada na Figura 4.8. Nesse caso, o conjunto de componentes harmonicas
a serem controladas é N, = {—5, —1,1,7}, ou seja, foram selecionadas as componentes
harménicas de sequéncia negativa de ordem 5 e fundamental, bem como as de sequéncia
positiva fundamental e de ordem 7. Observa-se que para as componentes selecionadas

o ganho de malha fechada ¢é unitario e o angulo de fase é nulo, como esperado.

2
z Lor X: -250 X: -50 X: 50 X: 350 ]
:)/ Y: 1 Y:1 Y: 1 Y:1 \
T 1r I\Mlvl\/\/\/\/\/ m
b= J\/\/
% . \_
2 0

0
=
g 100} 1
&0 X: 2250 X: 50 X: 50 X: 350
@ e Y: Y: Y: 0 Y: 0
2 ot ‘. T T——m—n N
@ T ]
o
2
E -100} -
=]
(< l l l l l l l

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 4.8: Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada para N, = {-5,-1,1,7}

4.3.2 Analise de estabilidade

Para verificar a estabilidade em malha fechada, um modelo da planta no dominio

discreto ¢ obtido utilizando o método de discretizacao de Tustin:
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Figura 4.9: Polos do sistema em malha fechada.

1/R
G =—
T E

(4.22)

A fungao de transferéncia de malha fechada Gg(z) do sistema representado na

Figura 4.7 pode entao ser escrita como:

_ [Kp + KcGsvrr(z)]2'Gp(2)
1+ [Kp + KcGsvrr(z)]271Gp(z)

Gs(2) (4.23)

Os polos de Gg(z) s@o mostrados na Figura 4.9. E possivel observar que todos os
polos se encontram internos ao circulo unitéario caracterizando a estabilidade do sistema

em malha fechada, com polo de valor absoluto maximo de 0.995.

4.4 Resultados experimentais

Na secao anterior uma nova técnica de controle de corrente é proposta. Para
validar essa técnica, uma implementagao experimental é apresentada nesta secao e
seus resultados sao avaliados. Na Figura 4.3 um diagrama esquematico da montagem

é apresentado. Os parametros do experimento estao sumarizados na Tabela 4.1.

O algoritmo do controle de corrente ¢ implementado em um DSP com aritmética
de ponto flutuante a uma frequéncia de amostragem de 10kHz. A frequéncia de

chaveamento do conversor é igual & frequéncia de amostragem.



51

Tabela 4.1: Parametros do experimento.

Parametro Valor

Tensdo CC (vgc) 100V
Indutancia da carga (Lz,) 3.9mH
Resisténcia da carga (Ry) 1.0120
Frequéncia fundamental (f) 50Hz

Frequéncia de chaveamento (fs) 10kHz

Frequéncia de amostragem (f4) 10kHz

Os ganhos utilizados para o controle sao os mesmos utilizados para a analise de
estabilidade (Kp = 4 e K¢ = 10). As componentes trifasicas de referéncia escolhidas
foram: 19 = 10.0A, 12 = 2.0A, 5¢ = 1.5A e 7% = 1.5A, onde o sinal indica a sequéncia

e os sinais de referéncia na frequéncia fundamental sao de 50Hz.

A resposta transitoria do controlador & aplicacdo dos sinais de referéncia é
apresentado na Figura 4.10. Observa-se que os sinais medidos atingem a condicao de
regime permanente sem um “overshoot” significativo. As correntes de saida do inversor

em regime permanente podem ser observadas na Figura 4.11.

la
CH5 : 5.000A/div T —— hcqlode : Normal

Position : 0.00 div Wain:50.0k 500k$/s  10ns/div

<Main?

RHS :la 8.618504 RHS  :lb 6.586494 RHS :lc 6.67809A

Stopped X:File

5 Edge
2012/09/29 04:46:26.391265 Single 1.500V 2012/09/29 04:47:57

Figura 4.10: Resposta transitéria das correntes de saida do inversor.
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A:File
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Figura 4.11: Correntes de saida do inversor em regime permanente.
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Para melhor observar o comportamento do controlador em regime permanente, as

correntes de referéncia e medida estao apresentadas na Figura 4.12 e o erro de corrente

em cada fase pode ser visto na Figura 4.13. E possivel notar que as correntes na saida

do inversor seguem as correntes de referéncia adequadamente com baixo erro de regime

permanente.
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Figura 4.12: Correntes de referéncia e medida em regime permanente.



53

erro a (A)

erro b (A)

Figura 4.13: Erro em regime permanente nas fases a, b e c.

O tempo de resposta do controlador pode ser avaliado pala evolugao temporal do
valor absoluto do vetor erro calculado pela equagao (4.24) durante o periodo transitorio.
O resultado obtido pode ser observado na Figura 4.14. Pode ser visto que o valor
absoluto do erro se torna menor do que 2% do pico do vetor corrente de referéncia
(15.0A) em aproximadamente 0.038s (cerca de 2 ciclos da componente de frequéncia
fundamental). Levando em consideragao que o ruido do sinal medido ¢é alto, este vetor
de sinal armazenado foi processado através de um filtro de ordem zero nas direcoes
direta e inversa [43] somente para avaliar o tempo de resposta (o sinal filtrado nao é

utilizado para propodsitos de controle).

| Eag |= /22 + €2 (4.24)
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Figura 4.14: Modulo do vetor erro.

As amplitudes das componentes vetoriais harmoénicas das correntes de saida do
inversor em regime permanente estao apresentadas na Figura 4.15, como esperado
o sinal de saida tem os valores corretos das componentes harmoénicas de referéncia.
Mediante os resultados apresentados nota-se o bom desempenho do controlador para

as condigoes e parametros do experimento realizado.
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2
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g
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y=151]||Y=19 Y =152
0 | . | . |
-15 -10 -5 0 5 10 15

Componente harmonica
Figura 4.15: Avaliacao do conteiido harménico das correntes de saida do inversor.
4.5 Consideracoes finais

O controlador de corrente apresentado neste capitulo é adequado ao seguimento de

um sinal trifasico de uma componente harmonica de sequéncia especifica. Os resultados
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experimentais confirmam as propriedades previamente estabelecidas para o controlador

de corrente proposto.

2

A principal vantagem deste controlador frente aos ja existentes é sua intrinseca
caracteristica discreta que evita problemas relacionados a discretizagao observados em
controladores ressonantes [15] [16]. Outro ponto positivo desta técnica é a possibilidade
de se controlar vérias componentes harmoénicas com um tnico controlador como

observado no item 4.2.1.

Observada a aplicabilidade experimental da técnica de controle de corrente, é
possivel analisar sua atuacao quando utilizada no controle de corrente de um filtro

ativo. Para tal, resultados experimentais sao apresentados no proximo capitulo.



APLICACAO DO CONTROLE
. DE CORRENTE BASEADO NA
SVFT AO FILTRO ATIVO

Para avaliar o comportamento do controlador de corrente proposto aplicado ao
filtro ativo de corrente, resultados de simulacao e experimentais sao apresentados nesse
capitulo. O diagrama esquematico na Figura 5.1 representa tanto a simulagao quanto

a montagem experimental.

Filtro de Ripple Retificador a
' | e Diodos
ig i, +
()i BCC | } R,
L, L, (10,2 Q)

Us  (05mH) (5mH) -
(110V)

(60Hz) Ly gt i Ur(as,) Geracéo
(2,7mH) F v das correntes
P_CC(a’bJC) de referéncia

p 2p(ab,c) &

vy, controle

| 'i_}; __|_}; |_de corrente |
| g

T} (2,35mF)

Figura 5.1: Diagrama esquematico da montagem experimental do filtro ativo.

O diagrama geral do controle pode ser observado na Figura 5.2. Os parametros do

sistema estao sumarizados na Tabela 5.1.
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A estratégia de compensacao enunciada no diagrama de blocos e adotada para
geracao das correntes de referéncia é a segunda estratégia descrita no capitulo 3, cujo
objetivo é manter as correntes da rede puramente senoidais e equilibradas. Logo apos
a determinacao das correntes de referéncia i’F(m 8 pela estratégia de compensacao, é
necessario determinar a parcela de corrente de entrada no conversor que tem a funcao
de manter a tensao no barramento dc constante e suprir perdas no conversor. Depois
dessas operacoes a corrente de referéncia ZTFe(J; B € subtraida da corrente de saida do

filtro ativo ip(q,g) € da origem ao erro que ¢ a entrada de controladores de corrente tais

como aquele proposto neste trabalho e representado na Figura 4.1.

A compensacao feedforward tem a funcao de conferir velocidade ao controle uma
vez que ja introduz a referéncia de tensao do conversor a tensao da rede, deixando que
o controle de corrente seja responsével apenas pela tensao diferencial entre o inversor e
a rede necessaria a imposicao das correntes do filtro ativo. No entanto, utilizar a tensao
da rede sem qualquer tratamento pode provocar instabilidade do sistema de controle
de corrente, visto que no periodo transitério da atuagao do filtro ativo a corrente
deste pode se comportar de maneira tal a distorcer consideravelmente a tensao da rede
provocando um efeito amplificador do distirbio quando da utilizacao irrestrita dessa
tensao como uma alimentagao positiva a tensao de saida do controlador. Para cumprir
essa fungao, utilizou-se aqui a tensao de seq. positiva ja calculada pelo PLL, nao
acarretando em esfor¢co computacional adicional ao algoritimo de controle e ao mesmo

tempo evitando possiveis problemas de instabilidade.
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Tabela 5.1: Parametros do sistema.

Parametro Valor

Tensao eficaz de linha 110V
Tensao de referéncia CC (vgc ref) 250V
Indutéancia estimada da rede (Lg) 0.5mH

Indutancia de saida do FAP (Lp) 2.7mH
Induténcia na entrada da carga (Lz)  5.0mH
Resisténcia da carga (Rp,) 10.2Q
Capacitancia do FAP (C) 2.35mF
Capacitancia do filtro de ripple (Crp)  4.7uF
Resisténcia do filtro de ripple (Rrr) 0.5Q

Frequéncia da rede (f) 60Hz
Frequéncia de chaveamento (fs) 10kHz
Frequéncia de amostragem (f4) 10kHz

5.1 Implementacao computacional do controlador de corrente

Alguns aspectos importantes sobre a implementacao computacional devem ser
discutidos antes da utilizagao do controlador de corrente. A forma mais simples
e imediata de visualizar e executar o algoritmo do controlador de corrente pode
ser observada na Figura 5.3. Como esperado, nota-se que a atualizacao do valor
transformado pela SVFT (y[(k)Ts]) ocorre com o retardo natural de uma amostra
devido a forma de implementacao do algoritmo. Ou seja, a saida do controlador de

corrente é igual a e[(k)Ty] + y[(k — 1)T4].

Ji(k1) T
+
AT el(8)T) W(HT)
(k1) T
+
(1)) BT BT
’ 1 ——{SVFT|—

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador de corrente.

Para compensar esse atraso na atualizacao do valor transformado da SVFT,
sugere-se que esse valor transformado atualizado (y[(k)Ts]) seja capturado no final

do algoritmo, para logo apds substituir seu antigo valor e ser utilizado na saida do
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controlador (e[(k)Ty] + y[(k)Ts]). A Figura 5.4 ilustra essa operagao.

y[(k-l)Ts]
+
el(k) T} @ el(k) T}
y[(k-1)T]
+
yl(k-1) T 1] YBT] el(k) T}
2 /L SVFT
+
~ (K T)
+ 7 = uwT)

e[(k) T

Figura 5.4: Diagrama de blocos do controlador de corrente modificado.

Foi observado que a compensagao do atraso na atualizagao do valor transformado
da SVFT melhora a resposta transitéria do controlador de corrente. FEm regime
permanente nao se notam diferencas significativas no comportamento do controle
quando utilizadas essas duas formas de execugao do algoritmo. A segunda forma de

implementar foi escolhida para obtencao dos resultados de simulacao e experimental.

5.2 Resultados de simulacao

Para as condicoes do sistema representadas na Figura 5.1, a corrente de carga
contém valores expressivos para as seguintes componentes harmoénicas: 5* harmonica
de sequéncia negativa, 7* harmonica de sequéncia positiva, 11 harmoénica de sequéncia
negativa e 13% harmonica de sequéncia positiva. Por causa dessa caracteristica,
foram escolhidos controladores de corrente sintonizados justamente nessas componentes
harmonicas.  Os ganhos proporcional e do controlador baseado na SVFT sao

respectivamente Kp =1 e Ko = 10.

Assumindo que utilizou-se a segunda estratégia de compensacao descrita no capitulo
3, a resposta do controle de corrente em regime permanente para essas correntes de
referéncia podem ser observadas na Figura 5.5. O erro de corrente pode ser visto na

Figura 5.6.
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Figura 5.5: Correntes na saida do filtro com suas respectivas referéncias.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

Figura 5.6: Erro das corrente do filtro ativo.

Gréficos das tensoes no PCC (point of common coupling) (vepcc, Vspcc, Vepoc ), das

correntes da carga (i,r, b, icr)e das correntes da fonte (i,g, ips, ies) Obtidos através
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da utilizacao da técnica de controle de corrente proposta constam na Figura 5.7.

100

ot o Yh, Yh.

t(s)

Figura 5.7: Tensoes no PCC, correntes da carga e correntes da fonte.

A norma IEEE 519-1992 [3] estabelece alguns limites percentuais para distor¢ao
harmonica com relacao & maior corrente de frequéncia fundamental demandada pela
carga. No caso das simulagoes, a maxima corrente fundamental da carga é 13.44A
(valor de pico). Nas Figuras 5.8 e 5.9, esses limites sdo comparados as amplitudes dos
harmonicos das correntes da carga e da fonte na fase “a”, tendo em vista que os valores
sao praticamente idénticos para as demais fases. A corrente fundamental da fonte apos
a atuagao do filtro ativo é 11.73A (valor de pico). Nota-se uma redugao significativa

do THD.

- 15
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3 mmmm  Valor real

< 101 mmm Valor limite| |
£

E% 5 THD% = 15.2 T
<t

(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem harmoénica.

Figura 5.8: Valores em % das harmonicas de i,7, com relacao a fundamental de 4,7, e comparagao com
os limites da norma IEEE 519-1992
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Figura 5.9: Valores em % das harmonicas de 7,5 com relacao a fundamental de 7,7, e comparagao com

os limites da norma IEEE 519-1992.

E possivel observar a partir da Figura 5.9 que, na simulacao, houve uma reducio
significativa do THD de i,5 se comparado ao THD da corrente da carga (i,r,). Nota-se

entao, o bom desempenho do controlador de corrente em simulagao.

5.3 Resultados experimentais

Verificado o comportamento do controle de corrente em simulagao, os parametros
da Figura 5.1 sao agora utilizados no experimento. O algoritmo do controle de corrente
é implementado em um DSP com aritmética de ponto flutuante a uma frequéncia de

amostragem de 10kHz. A frequéncia de chaveamento do conversor ¢é igual & frequéncia
de amostragem.

O resultado da compensacao de disturbios em regime permanente pode ser
observado na Figura 5.10. Os valores dos ganhos de controle utilizados no experimento

sdo os mesmos adotados na simulacdo (Kp =1 e K¢ = 10).



004/div F———1 caflode : Nomal
div Wain:25.0k 500kS/s  Bms/div

Stopped Edge CHi:v8a £ X:File
futo 0.0v

Figura 5.10: Tensoes no PCC, correntes da fonte e correntes da carga em regime permanente.

Na Figura 5.11 as correntes i,s, iqr ior podem ser melhor visualizadas.

iSh
CHE o 2.0004/div Acalode : Mormal
Position : 0.00 div ‘ Wain:25 0k 500kS/s  bms/div
T
i5a 25,0008 Hain>
4
z i
-25.0004
ita 2570004
.
i
25,0004
ish 10.0004
E .
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Stopped 42 Edge CHi:vSa £ A File
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Figura 5.11: Correntes na fase a da fonte, da carga e do filtro ativo.
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O contetido harmonico das correntes da carga pode ser observado na Figura 5.12 e

o contetido harménico das correntes da fonte pode ser visto na Figura 5.13.
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Figura 5.12: Valores em % das correntes da carga com relagdo & fundamental de i, ¢ comparacao
com os limites da norma IEEE 519-1992.
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Figura 5.13: Valores em % das correntes da fonte com relacao a fundamental de i,7, € comparacao
com os limites da norma IEEE 519-1992.
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Como esperado, houve uma reducao significativa do THD das correntes da
fonte confirmando a aplicabilidade experimental do controlador proposto e seu bom

desempenho conforme observado em simulagao.

Para observar a resposta dinamica do controlador, um degrau de carga foi imposto
ao sistema ja com o filtro ativo em operacao. O comportamento do filtro ativo aplicando
a técnica de controle proposta pode ser visto na Figura 5.14. Respectivamente na
Figura 5.14 estao as correntes no lado da carga e as correntes no lado da rede. Observa-
se que em aproximadamente dois ciclos do periodo da fundamental o filtro ativo entra

em regime e estabiliza a compensacao.

iSa
: B000wdiy F————  holode : Normal

CHb a
Position : 0.00 div Wain:20.0K 200kS/s 10ns/div

Stopped Edge CHf:ila £ A File
Single  2.000A

Figura 5.14: Resposta dindmica do sistema de controle.

O comportamento do controle em condigao de desequilibrio severo na carga também
foi testado. Uma falta série na fase b da carga foi imposta. O resultado obtido consta

na Figura 5.14.



66

iSc
cii9 1 5.000A/div F———1 acaflode : Normal
Position = 0.00 di Wain:25.0k 500k$/s  bms/div

hil
b4
fain>

LQQEGERK

ilh

Stopped Edge CHi:v8a £ X:File
futo 0.0v

Figura 5.15: Correntes da fonte e correntes na carga quando da falta da fase b da carga.

O contetido harmoénico das correntes na carga e na fonte pode ser observado na
Figura 5.16, nota-se que o desequilibrio da carga nao é compensado totalmente, mas

ainda assim o controlador apresenta bom desempenho.
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Figura 5.16: Contetido harmonico vetorial.
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5.4 Consideracoes finais

Os resultados apresentados neste capitulo, atestam a aplicabilidade do controlador
de corrente proposto ao filtro ativo e seu bom desempenho. Também validam
as caracteristicas previamente estabelecidas do controlador de corrente baseado na
SVFT tais como: Seletividade no controle de componentes harménicas de sequéncias
especificas, diminui¢ao acentuada do erro de corrente em regime permanente para essas

componentes e operacgao estavel.



CONCLUSOES E TRABALHOS
. FUTUROS

Nesta dissertacao de mestrado, uma nova técnica de controle é apresentada. Sua
utilizacao é justificada pela necessidade de controlar grandezas trifasicas distorcidas
e desbalanceadas. A aplicabilidade desse controlador é verificada através de sua
utilizagao no controle de correntes distorcidas e desbalanceadas em um filtro ativo

de poténcia paralelo.

Um estudo sobre as teorias de poténcia e suas decorrentes filosofias de compensagao
é desenvolvido para identificar quais estratégias de compensacao sao mais interessantes
para aplicagao no controle de filtros ativos. Uma estratégia especifica é escolhida para
que o controle de corrente baseado na SVFT seja avaliado. Tendo em mente que
o controlador é projetado para operar em um sistema de coordenadas estacionario,
a teoria de poténcia denominada p-q generalizada é escolhida e a estratégia de
compensacao desenvolvida a partir dessa teoria de poténcia produz referéncias de
corrente de compensagao estacionarias e procura manter sempre as correntes da rede

senoidais e equilibradas.

Os resultados de simulacao e experimentais obtidos comprovam os atributos do
controlador proposto e atestam sua aplicabilidade ao controle de correntes distorcidas
e desbalanceadas. As principais vantagens observadas na utilizagdo desse controlador

sa0:
e Seletividade no controle das componentes harmoénicas de sequéncias especificas;

e I implementado em referencial estacionario af dispensando transformagoes
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rotacionais;

e Sua intrinseca caracteristica discreta, nao exigindo cuidados adicionais com o

método de discretizacao do controlador;

e Possibilidade de implementacao recursiva que reduz significativamente o esforco

computacional da SVFT;

e Quando se fizer necessario pode ser implementado da maneira tradicional pela
definicao da SVFT mas controlando diversas componentes harmonicas com um

nico controlador.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de aperfeicoar o trabalho desenvolvido sao propostos alguns temas
para trabalhos futuros:
e Implementacao adaptativa em frequéncia do controlador proposto;

e Desenvolvimento de uma metodologia de projeto adequada para obtencao dos

ganhos do controlador proposto;

e Analisar o desempenho do controlador proposto em outras aplica¢oes que solicitem

controle de grandezas senoidais e/ou distorcidas.
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