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Resumo

O presente trabalho trata da aplicacao de uma estrutura tipica de Filtro Ativo de Potén-
cia Série para compensacao de tensao e para controle do fluxo de poténcia ativa em cargas
resistivas e indutivas. O Filtro Ativo de Poténcia estudado possui fonte externa de ten-
sao, conectada ao barramento CC, que é capaz de fornecer e absorver energia, de forma
que o mesmo pode ser utilizado em aplicagoes de gerenciamento de energia. O modelo de
regime permanente do sistema é desenvolvido e analisado, verificando-se que a poténcia ativa
do compensador influencia sobremaneira a curva caracteristica V;x¢, implicando em singu-
laridades no funcionamento do sistema. Mediante as condicoes de contorno consideradas,
obtem-se as equacoes de controle em malha aberta, verificando-se condicoes limitantes de
operacao em termos de poténcia ativa a ser processada pelo compensador. Apresenta-se uma
estratégia de controle em malha fechada, utilizando controladores do tipo PI modificado ou
PI sincrono para controle de tensao e controlador do tipo PI simples para controle da potén-
cia ativa do compensador. Um sistema trifasico tipico é apresentando, sendo utilizado para
exemplificar duas aplicacoes: otimizacao de demanda de poténcia e compensagao de har-
monicos e afundamentos de tensao. Para verificar os resultados de simulagao, implementa-se
o Filtro Ativo Série estudado na plataforma experimental constituida pelo dDSPACE e ban-
cada de inversores existente no laboratério. Os testes realizados consideram condicoes de
afundamento/sobretensao na rede e fornecimento/absor¢ao de poténcia pelo compensador
para carga puramente resistiva e fortemente indutiva. Em todos os casos, os resultados
mostram que a tensao na carga ¢ regulada no valor nominal com taxa de distor¢cao har-
monica total menor que 4% e o valor médio da poténcia trifasica do compensador oscila em

torno da poténcia ativa de referéncia desejada.

Palavras-chave: Compensacao Série, Controle de Tensao, Controle de Poténcia, Inver-

sor Trifasico, Qualidade de Energia, Gerenciamento de Energia, Dspace.
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Abstract

This work concerns about application of a typical structure of Series Active Power Filter
for voltage compensation as well as to control the grid active power flow under resistive and
inductive loads. The evaluated Active Power Filter has an external voltage power source
connected to the DC bus, which allows delivering and absorbing energy. Therefore it can be
used in power management applications. Its steady state model was developed and analyzed,
thus verifying that the active power compensator greatly influences the characteristic curve
Vizg, and may result in singularities. Based on boundary conditions, open-loop equations
were derived and thus, its limiting operational conditions in terms of active power processed
by the compensator. It also presents a strategy for closed loop control by using modified
and synchronous PI controllers for voltage control and regular PI controller for active power
control. A typical three-phase system was presented, in order to illustrate two applications:
equalization of power demand and compensation of harmonics and voltage sags. To verify
the simulation results, we implemented the Series Active Filter by using an experimental
platform, existing in the lab, based on dDSPACE setup. The tests consider conditions
of sinking/overvoltage in the network and power supply/drain by compensating for purely
resistive and strongly inductive load. In all cases, the results show that the load voltage is
regulated at the nominal rated value under a total harmonic distortion below 4% and the

average value of three-phase power varies around the desired active power reference.

Keywords: Series Compensator, Voltage Control, Power Control, Triphasic Inverter,

Power Quality, Energy Management, Dspace.
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Introducao Geral

A quantidade de equipamentos eletro-eletronicos conectados ao sistema elétrico vem aumen-
tando em grandes proporcoes nos tltimos anos, devido principalmente a popularizacao e
barateamento das tecnologias utilizadas nos diversos segmentos da atividade industrial, co-
mercial e residencial. Embora tais equipamentos incorporem cada vez mais funcionalidades
e recursos, alguns deles ainda sao bastante sensiveis aos disturbios elétricos do sistema, o
que constitui um verdadeiro impasse, ja que de um lado o sistema se torna mais poluido e
do outro, os equipamentos exigem um fornecimento de energia de melhor qualidade. Este
tem sido um grande dilema enfrentado pelos profissionais da engenharia elétrica, que vém
fazendo da qualidade de energia um tema de grande interesse tanto para quem fornece ener-
gia como para quem a recebe. Este cenario tem levado a necessidade de se estabelecer
padroes uniformes de qualidade de energia que garantam niveis minimos aceitaveis, con-
sistindo o objeto de esforcos em pesquisas para algumas organizacoes como IEC e TEEE

para criagao de recomendagoes como o padrao IEEE 1159 (recomendagao americana) e o

EN 50160 (recomendagao européia).

Embora o conceito de qualidade de energia possa admitir significados diferentes em
situagoes distintas, freqlientemente, este termo refere-se a capacidade do sistema em fornecer
energia a carga mantendo-se determinadas especificacoes de tensao, corrente e freqiiéncia.
As principais categorias de distirbios que degradam a qualidade de energia elétrica sao:
harmonicos, flutuacgoes de tensao, desequilibrios de tensao, variagoes de freqiiéncia e variacao

de tensao de longa e curta duracao. Dentre estes, os problemas mais importantes do ponto de
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vista economico sao os harmonicos, as oscilacoes na tensao e, especificamente, as interrupgoes
de fornecimento (Ghandehari e Jalilian, 2004). Na atividade industrial, por exemplo, os
problemas no fornecimento de energia podem resultar em paradas na planta de producao
causando grandes impactos financeiros relacionados aos custos de perda de matéria-prima,
manutencao de maquinas danificadas, reinicializacao da linha de producao, dentre outros,
cujas magnitudes dependem do tipo de induastria (Grigsby, 1994) e (Sullivan et al., 1997).
Por exemplo, o custo de uma queda de tensao intensa para um fabricante de semicondutores

em Singapura é estimado em US$ 1 milhao por evento (Ghosh e Ledwich, 2002).

Os disturbios da qualidade de energia elétrica podem surgir no sistema devido & propria
natureza da carga ou da geracao, como também devido a manobras no sistema, faltas ou
desbalanceamentos. As oscilagoes de tensao experimentadas pelas cargas, por exemplo, tém
sua origem na maioria dos casos em faltas no sistema, sendo, portanto, um problema co-
mum e bastante freqiiente. As distorcoes harmonicas na tensao de fornecimento sao geradas
principalmente pelas cargas que apresentam comportamento nao-linear, como é o caso dos
retificadores, quase sempre presentes nos equipamentos eletronicos conectados a rede elétrica.
Diante disto, os estudos tém avancado no sentido de buscar solucoes tecnicamente viaveis
que possam mitigar os problemas de qualidade de energia tanto do lado do consumidor como
do lado da concessionaria de energia. Com o objetivo de evitar a propagacao dos distiirbios
da qualidade de energia no sistema, tem-se procurado corrigir o problema proximo de sua
origem, sendo a interface entre o sistema e o equipamento o lugar mais comum para corre¢ao

de afundamentos e interrupg¢oes, por exemplo (D.A.Fernandes, 2008).

O presente trabalho se insere no contexto de utilizacao da eletronica de poténcia na
melhoria da qualidade de energia elétrica, discutindo-se uma solucao para compensacao de
tensao através de uma estrutura do tipo série aplicada para o controle do fluxo de poténcia
ativa na carga. Primeiramente, faz-se uma revisao bibliografica sobre o tema, onde sao
enfatizados algumas contribuicoes e conceitos relevantes ao trabalho. Em seguida, discorre-se
sobre a fundamentacao teérica do trabalho com apresentagao do modelo do sistema estudado,
resolucao das equacoes de regime permanente e discussao dos resultados de simulacao. No
capitulo seguinte, sao apresentados alguns aspectos da montagem realizada em laboratorio

assim como os principais resultados experimentais obtidos.
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1.1 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento da eletronica de poténcia com dispositivos mais robustos e rapidos, aliado
as facilidades da tecnologia digital dos processadores e microcontroladores, tém permitido a
criacao de solugoes flexiveis que melhoram a eficiéncia energética do sistema e os parametros
da qualidade de energia, tanto no nivel do usuério final, como nos sistemas de geracao e
distribuicao. A seguir sao mostradas algumas das classes de equipamentos de eletronica de
poténcia bastante usados atualmente na literatura (E.H.Watanabe e Aredes, 1999) e (Ren

et al., 2009):

1. DVR (Dynamic Voltage Restorer ou Restaurador Dindmico de Tensao): é um dispo-
sitivo conectado em série com a carga e capaz de corrigir afundamentos de tensao de curta

duracao na rede.

2. UPS (Uninterruptible Power Supply ou Fonte de Energia Ininterrupta): é um dispo-
sitivo conectado em cascata e composto de um estagio de retificacao seguido de inversao que
garante o fornecimento de energia a carga durante a auséncia de energia na rede. Utiliza

elementos armazenadores de energia como baterias, por exemplo.

3. APF (Active Power Filter ou Filtro Ativo de Poténcia): estrutura composta por
um inversor de tensao, barramento capacitivo e filtro passivo usados para compensacgao de

harmonicos de tensao ou corrente, conforme tipo de conexao série ou paralelo.

4. SSSC (Static Synchronous Series Compensator): é composto por inversor de tensao
que, através de transformador, é conectado em série com a linha de transmissao, sendo capaz

de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa na mesma.

5. STATCON (Static Compensator ou Compensador Estatico): é um controlador de
tensao/corrente conectado em derivacao através de um transformador de isola¢do usado

para limitar flutuacoes de poténcia reativa ou correntes harmonicas na carga.

6. UPFC (Unified Power Flow Controller ou Controlador Unificado de Fluxo de Potén-
cia): trata-se de um compensador universal para aplica¢oes em sistemas flexiveis de trans-
missao AC (FACTS) capaz de controlar simultaneamente o fluxo de poténcia passante por

uma linha de transmissao e a tensao CA de uma barra.

7. UPQC (Unified Power Quality Conditioner ou Condicionador Unificado de Qualidade
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de Energia): dispositivo que combina as caracteristicas de compensacao de tensdao e de
corrente dos filtros ativos de poténcia série e paralelo, respectivamente, em uma conexao

back-to-back de dois conversores.

8. SPFC (Storage Power Flow Controller ou Controlador de Fluxo de Poténcia com
Armazenamento): ¢ um dispositivo UPFC associado a um sistema de armazenamento de
energia, normalmente com baterias. Utilizado para controle do fluxo de poténcia ativa
e reativa, compensacao série de harmonicos de tensao e aplicacoes que exijam backup de

energia.

Os FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) sao sistemas modernos
que utilizam eletronica de poténcia para controle rapido em tempo real do fluxo de potén-
cia em uma linha de transmissao e com suporte de tensao. Este conceito de solucao foi
introduzido em 1988 por Hingorani e desde entao vem sendo estudado e aprimorado por
diversos pesquisadores. O emprego desde tipo de solucao apresenta diversas vantagens, den-
tre as quais podemos destacar: aumento da capacidade de transmissao da linha, melhoria
do limite de estabilidade transitéria do sistema, limitagao de sobrecargas e curto-circuitos,
amortecimento de oscilagoes eletromecanicas do sistema de poténcia e dos geradores, maior
flexibilidade para geracao distribuida e reducao do fluxo de poténcia reativa na linha. Além
de tais beneficios, os FACTS quando associados a sistemas de armazenamento de energia
com baterias (BESS - Battery Energy Storage System) possibilitam ainda uma valiosa me-
lhoria na qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia, constituindo a solucao mais
moderna em termos de flexibilidade e funcionalidade na atualidade, mas ainda com um custo

muito elevado (Ribeiro et al., 2001).

A utilizacao de sistemas de armazenamento de energia com baterias tem sido encarada
como uma verdadeira limitagao em termos de custo e desempenho nos sistemas, razao pela
qual vem sendo evitada sempre que possivel. Porém, em determinadas aplicacoes a sua uti-
lizacao ¢ indispensavel, restando ao projetista otimizar o funcionamento dos acumuladores,
retirando o maximo de proveito deste recurso adicional de forma a compensar os custos
envolvidos. Contudo, é importante considerar que, com o desenvolvimento das novas tec-
nologias de baterias, como é o caso do litio que é um forte promissor nas aplicagoes de
poténcia, em breve estarao disponiveis no mercado baterias com um tempo de uso maior

e a custos menores do que as encontradas atualmente. Além do mais, as tecnologias de
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armazenagem de energia terao uma contribui¢ao extremamente importante na melhoria da
operagao e confiabilidade dos sistemas elétricos inteligentes (Smart Grid), dotados de quan-

tidade significante de fontes renovaveis.

Outra classe de equipamento de poténcia bastante presente no meio industrial é o Filtro
Ativo de Poténcia (FAP), cujo conceito ja vem sendo estudado desde o inicio dos anos 80
quando foi introduzido por Akagi, e até entao vem incorporando funcionalidades que o torna
cada vez mais flexivel, procurando adapté-lo as exigéncias técnicas e econdmicas (Singh
et al., 1999). A utilizacdo de filtros hibridos, por exemplo, vem ganhando muita atengao
ultimamente, pois é uma alternativa que combina as vantagens dos filtros ativos e dos filtros
passivos de forma a atender as especificagoes técnicas a um custo menor que os filtros ativos

universais.

Em (Dixon et al., 1995) é proposto a implementagao de um FAP série trifasico hibrido
utilizando uma fonte de corrente controlada cuja amplitude é proporcional ao sinal de erro
de tensao na carga e a fase é sincronizada com a tensao da rede. Nesta topologia, um filtro
passivo do tipo indutor-capacitor é conectado em paralelo com a carga, sendo sintonizado
para eliminar quinto e sétimo harmonicos de corrente e auxiliar na regulacao do fator de
poténcia. Na situacao de regulacao de fator de poténcia, é mostrado que o filtro deve ser
capaz de fornecer energia ativa, e por esta razao o barramento CC é alimentado pela propria
rede através de um retificador. Apesar de esse FAP ser capaz de regular o fator de poténcia,
eliminar harmonicos de corrente e regular a tensao eficaz na carga, o sistema nao garante
controle do valor instantaneo da tensao sobre a carga e, portanto, nao é adequado para

cargas sensiveis a distor¢oes na forma de onda de tensao.

Como verificado na literatura, tanto o FAP série como o FAP paralelo podem ser uti-
lizados para realizar o controle do fator de poténcia visto pela fonte (controle de corrente)
ou a regulacdo de tensdo da carga (controle de tensdo), apresentando cada qual suas par-
ticularidades e limitacoes de funcionamento que determinam a escolha da melhor topologia
(R.R.Matias, 2007). De uma forma geral, embora exista certa preferéncia na utilizag¢ao do
FAP paralelo em se tratando de eliminacao de harmonicos de corrente e correcao de fator
de poténcia da carga, existem trabalhos que investigam este tipo de aplicacao para o FAP

série (Chiang et al., 2005) e (Pan et al., 2005).
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Em (Pan et al., 2005) ¢ apresentado um FAP série monofasico, com inversor de tensao
em ponte completa e controle de corrente por histerese dupla, usado para controle do fator
de poténcia da carga. Comparado aos PFC’s (Power Factor Corrector) convencionais, esta
topologia apresenta menor custo, maior eficiéncia, menor interferéncia eletromagnética e
componentes com menor especificacao de tensao. O funcionamento com tensao reduzida
do barramento (metade da tensdo nominal da rede) reduz o stress de tensao nas chaves do
inversor e o efeito de distor¢cao na tensao do ponto de acoplamento comum. Na maioria dos
casos, a propria indutancia da linha de transmissao é suficiente como indutancia de filtro e
nao é necessario um indutor adicional. Embora a corrente apresente uma pequena distorcao
de crossover inversamente proporcional a tensao do barramento, com esta topologia foram
obtidas reducoes significativas da taxa de distor¢ao harmonica da corrente e fator de poténcia

da ordem de 0.97 nas condic¢oes avaliadas.

Em alguns trabalhos, como é o caso de (Chiang et al., 2005), observa-se uma tendéncia
na preocupacao com a otimizacao do sistema do ponto de vista tanto da rede como da
carga, sendo portanto, uma tentativa de garantir a qualidade do sinal de corrente no lado
da rede e a qualidade do sinal de tensao no lado da carga. Baseado numa topologia similar
a anterior, o filtro proposto por Chiang utiliza um inversor de tensao de meia-ponte como
alternativa para reducao de custos em aplicacoes de baixa poténcia. Quando em condi¢oes
normais de tensao, o conversor funciona como supressor de harmonicos de corrente corrigindo
o fator de poténcia visto pela rede. No momento em que o sistema detecta uma anomalia
na tensao fornecida a carga (afundamento ou sobretensdo) o conversor passa a atuar como
fonte de tensao controlada, regulando a tensao na carga no valor eficaz desejado. No caso
particular da correcao de afundamento de tensao, um retificador absorve da rede a poténcia
ativa necessaria & compensacao, de forma que a tensao do barramento é mantida constante
sem a necessidade de uma malha de controle especifica para este fim. No caso de correcao
de sobretensao, a tensao aplicada ao compensador estd em quadratura com a corrente da
carga, de forma a manter o fluxo de poténcia ativa nulo no conversor, e, portanto, a tensao

constante no barramento.

A estratégia de controle de corrente para regulacao do fator de poténcia visto pela fonte
utilizando o FAP com conexao série apresenta o inconveniente de impor a carga tensao su-

perior & nominal em determinadas condicoes de carga, ao contrario do FAP com conexao



Introducao Geral 7

paralela, cuja tensao aplicada a carga permanece proxima a tensao nominal e a corrente do
conversor ¢ bem menor que a corrente nominal da carga (R.R.Matias, 2007). O controle de
tensao da carga utilizando o FAP com conexao paralelo apresenta como principal inconve-
niente a grande sensibilidade do fator de poténcia visto pela fonte e da corrente do conversor
em funcao das oscilagoes de tensao da rede, quando comparado ao FAP série. Este, porém,
apresenta limitagoes para operar com poténcia ativa nula no compensador sob determinadas
condigoes de carga e tensao da rede. De fato, verifica-se que é necessaria uma fonte de tensao
externa que forneca a poténcia ativa demandada para regulacao da tensao da carga quando
a mesma apresenta natureza pouco reativa e é submetida a afundamentos de tensao na rede.
Entende-se que, devido a esta limitacao técnica na utilizacao do FAP série como regulador de
tensao, este vem sendo mais comumente utilizado apenas como compensador de harmonicos
de tensao, nao sendo capaz, portanto, de corrigir determinados afundamentos de tensao da
rede (Perez et al., 2002),(Jacobina et al., 2008),(Ribeiro e Barbi, 2006) e (Jacobina et al.,
2009).

Assim, considerando a utilizacdo do FAP série em conjunto com um sistema capaz de
fornecer energia ativa, tal como painéis fotovoltaicos, pilha a combustivel ou mesmo um
sistema de armazenamento eletroquimico, obtem-se uma estrutura que, além de corrigir pro-
blemas associados a distor¢oes na forma de onda de tensao, também pode realizar fungoes
de gerenciamento de energia, através do controle do fluxo de poténcia, melhorando a esta-
bilidade e confiabilidade do sistema. Atualmente, aplicacoes deste tipo tém ganhado enorme
importancia no cenério industrial devido a possibilidade de utilizacao em pontos criticos do

sistema elétrico.

1.2 Motivacao

As solucbes baseadas no conceito de geracao distribuida constituem uma forte tendéncia
devido a capacidade de acomodar diversas fontes renovaveis de energia, a possibilidade de
melhoria da eficiéncia energética e da capacidade do sistema e a garantia de confiabilidade

e seguranca.

Neste contexto de aplicacao, a utilizacao do FAP série com fonte externa de energia

parece ser uma boa solucao, ji que o mesmo pode desempenhar funcoes que vao além da
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simples compensacao de tensao. Torna-se importante, entao, estudar de que forma este tipo
de estrutura interage com o sistema elétrico em que é conectado, investigando-se as limitagoes
e particularidades envolvidas neste tipo de compensacao, assim como as contribui¢oes no
sentido de contorna-las objetivando o compromisso com os critérios de custo e desempenho

das aplicagoes.

1.3 Objetivos

O trabalho de dissertacao proposto tem por objetivo o estudo de um compensador do tipo
série com capacidade de fornecimento de poténcia ativa aplicado ao controle do fluxo de
poténcia. O sistema é constituido de um inversor de tensao trifasico cujo barramento CC é
proveniente de uma fonte de energia externa que pode ser de origem fotovoltaica ou prove-
niente de um sistema de armazenamento de energia do tipo acumulador eletroquimico. Desta
forma, o sistema é capaz de desempenhar as fun¢oes de um filtro ativo série convencional,
tais como eliminacao de harmonicos de tensao e atenuacao de oscilacoes e desbalanceamento

de tensoes, bem como regular o fluxo de energia elétrica entre conversor e carga.

O trabalho apresentado nao limita o FAP série a uma aplicacao especifica de melhoria
da qualidade de energia ou de gerenciamento de energia, mas apresenta uma visao geral de
seu funcionamento quanto elemento responsavel pela interface entre a fonte de energia e o

sistema elétrico.

Os objetivos especificos do trabalho podem ser citados como:

Determinar o modelo matemaético de regime permanente do FAP série apresentando

suas limitacoes;

Estabelecer as condi¢oes de contorno do FAP série nas aplicacoes de controle de tensao

e controle de poténcia ativa;

Especificar as leis de controle de malha aberta e de malha fechada do FAP série;

Apresentar metodologia para calculo dos controladores do FAP série;

Apresentar um FAP série tipico trifasico;
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Aplicar o FAP série no contexto de qualidade de energia;

Aplicar o FAP série no contexto de gerenciamento de energia;

Apresentar alternativa de utilizagdo do FAP série sem transformador isolador;

Apresentar e discutir resultados de simulacao;

Realizar montagem experimental do sistema estudado;

Apresentar e discutir os principais resultados experimentais.

O estudo apresenta um contetido atualizado que contribui para a melhor compreensao
dos fendbmenos envolvidos na compensacao do tipo série cujo conhecimento pode ser estendido
a aplicacoes de gerenciamento de energia onde é necessario um sistema de armazenamento,
como ¢é o caso de aplicacoes do tipo power smoothing e peak shaving que serao comentadas

no decorrer do trabalho (Zeng et al., 2006) e (Oudalov et al., 2007).



Fundamentacao Teoérica

O FAP série é utilizado mais freqiientemente quando se objetiva compensar distirbios na
forma de onda da tensao sobre determinada carga elétrica cujo funcionamento é bastante sen-
sivel a variacoes de tensao, como por exemplo, fontes de computadores, aparelhos médicos,
etc. O compensador do tipo série funciona como uma fonte de tensao que apresenta impedan-
cia idealmente infinita para as componentes harmonicas da tensao da rede e impedancia

pequena para componente fundamental.

O principio de funcionamento baseia-se na utilizacao de uma fonte de tensao controlada
que é conectada entre a carga e a rede elétrica. Na prética, esta fonte de tensao controlada é
realizada com base em um conversor DC/AC cujo barramento continuo pode ser capacitivo
ou com fonte externa de tensao . Este conversor é conectado ao circuito de poténcia através
de filtro passivo, que elimina as componentes de alta freqiiéncia da tensao chaveada, e de
transformador de isolagao para adequar os niveis de corrente e tensao do conversor aqueles

da rede elétrica onde o mesmo é instalado.

Para fins de simplificacao da analise do principio de funcionamento do Filtro Ativo Série,
considera-se o sistema trifasico como equilibrado de forma que a andlise pode ser realizada

com base no circuito elétrico monofasico equivalente.

O diagrama elétrico simplificado de aplicagao do compensador do tipo série é apresentado
na figura 2.1. A impedancia Z, modela o efeito da impedancia interna do gerador ou da

linha de transmissao. Observe-se que neste caso, para simplificagao do modelo, a carga é

10
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considerada linear sendo modelada por uma impedéancia fixa Z; e o conversor é considerado
como uma fonte de tensao ideal vs para fins de simplificacao da analise. De fato, o efeito da
impedancia do conversor Z, pode ser incorporado a impedancia interna do gerador, ja que
estao em série. Este circuito pode representar o equivalente monofasico de um filtro ativo
trifasico cujas condigoes de tensao de rede e de carga sao equilibradas e balanceadas. O

conversor é controlado de maneira que as seguintes condicoes sejam atendidas:
e Controle da amplitude da tensao na carga V;: apenas a amplitude da tensao é contro-
lada segundo a referéncia gerada;

e Controle da poténcia ativa ps através do angulo da tensao de carga 6;: quando ps =0
garante-se que nao haverd fornecimento de poténcia ativa, podendo-se utilizar um

barramento capacitivo no conversor.

+

Rede vg® Z [j| Vi Carga

Figura 2.1: Circuito elétrico simplificado do filtro ativo série ideal

2.1 Modelo de Regime Permanente

Considerando o modelo elétrico simplificado, as grandezas elétricas podem ser representadas

por fasores:
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E as impedancias:

Zl = Rl+]le (25)

Z, = Ry+ jwl, (2.6)

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensoes no circuito da figura 2.1 obtém-se o sistema de

equagoes que fornece I e V para as entradas g
I = 2.7
7 ( Zy+ Zl) (Z + Zz> (27)
. 7 .
Vi = Vi + v, 2.8
l ( Zg +Zl) (Zg+Z,> 28)

Quando adiciona-se as equacoes anteriores o efeito do transformador isolador e do filtro
passivo de saida do inversor, obtém-se um modelo mais completo do sistema de compensagao
série (R.R.Matias, 2007). Contudo, apenas o modelo simplificado é utilizado no presente
trabalho, pois mostra-se suficiente para a anélise de regime permanente do sistema e defini¢ao

do modelo de controle a ser empregado.

Com base no diagrama fasorial mostrado na figura 2.2(a), obtido da equagao de regime
permanente do sistema, pode-se analisar o efeito da tensao do compensador na corrente e na
tensao da carga. Para efeito de ilustracao, considera-se a fase da tensao da rede como sendo
um certo angulo 6,. A tensao do compensador ¢ aplicada de forma que mantenha o médulo
da tensdo na carga constante no valor nominal (1 pu), independente das varia¢oes de modulo
e fase da tensdo da rede. Na figura 2.2(b), observa-se que quanto maior a defasagem entre
a tensao da rede ‘7g e a tensao na carga \A/l, maior serd o modulo da tensao do compensador

175, sendo maior, portanto, a poténcia aparente do filtro.

O efeito do angulo da tensdo da carga (6;) na poténcia do conversor pode ser observado
claramente a partir dos diagramas fasoriais mostrados na figura 2.3. No primeiro caso,
figura 2.3(a), o angulo da tensao da carga é adiantado com relacao a tensao da rede e observa-
se que a componente [, da corrente do circuito na dire¢ao da tensao do compensador 175 tem
mesmo sentido desta tensao, sendo neste caso a poténcia positiva, ou seja, pela convencao
adotada, o compensador absorve energia da rede. De outra forma, pode-se também observar
que o angulo entre os fasores 175 e fl ¢ menor que 90° implicando na poténcia ativa positiva
(ps = Vsl cos(¢)). Tal poténcia é nula quando os fasores de tensao e corrente no compensador

estao defasados de exatos 90°. No diagrama da figura 2.3(b), observa-se o caso em que o
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(a) Tensao do compensador V,, ¢ obtida (b) Efeito do angulo de defasagem en-
de forma a manter tensao nominal na tre V) e ‘//;
carga V}

Figura 2.2: Diagrama fasorial do Filtro Ativo Série

angulo 0, é negativo, estando a tensao da carga atrasada com relacao a tensao da rede.
Neste caso, a componente ativa da corrente da carga [;, tem sentido oposto ao da tensao do
compensador, sendo a poténcia ativa negativa, pois o angulo entre os fasores \78 e fl é maior
que 90°. Nos dois casos a corrente é sempre atrasada com relacao a tensao na carga, ja que
esta ¢ considerada de caracteristica indutiva, e a poténcia ativa da rede é negativa, pois o

angulo de defasagem entre ‘//\g e I, 6 menor que 90° nestes casos ilustrados (pg = =Vl cos(¢)).
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1 pu

(b) Poténcia ativa do compensador
negativa (fornece energia) e poténcia
ativa da rede negativa (fornece energia)

(a) Poténcia ativa do compensador positiva
(absorve energia) e poténcia ativa da rede neg-

ativa (fornece energia)

Figura 2.3: Efeito do angulo de tensao da carga na poténcia do compensador
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2.2 Analise do Circuito em Regime Permanente

Neste momento, procura-se avaliar de que forma a tensao na carga é influenciada pela tensao
do compensador, ilustrando esta variagao por meio de graficos de superficie e curvas de nivel

constituindo uma abordagem diferente da encontrada na literatura.

Para analisar o comportamento do sistema a ser controlado, consideram-se as equacoes
de regime permanente do filtro 2.7 e 2.8 e utilizam-se ferramentas computacionais para

simular o circuito.

Considerando a impedancia da rede como sendo 10% da impedancia da carga, os pa-
rametros normalizados escolhidos do circuito sao: R, = 0,5pu, L; = 0,0023pu, R, = 0 e

L, = 0,000265pu que resultam em Z; = 1,0£60.9°pu e Z, = 0, 1pu.

A superficie que fornece o valor do médulo do fasor de tensdao da carga em funcao do
modulo e da fase da tensao do compensador, para os parametros mostrados anteriormente e
considerando o valor eficaz de 1 pu da tensao da rede (V,, = 1pu) é apresentada na figura 2.4.
Algumas curvas de niveis relativas a esta superficie sao ilustradas na figura 2.5. A partir
destas curvas pode-se, por exemplo, determinar o valor da tensao do compensador (moédulo
e fase) a ser aplicado ao circuito para obter o valor em modulo da tensdo desejada na
carga. Por exemplo, para obtermos tensao na carga com modulo 1 pu, o compensador deve
fornecer uma tensao cujo ponto associado aos valores do modulo e fase esteja sobre a curva
de nivel rotulada como "1". Dessa forma, o ponto 1 indicado na figura 2.5, por exemplo,
estd associado ao valor de tensao eficaz 1 pu do compensador com um angulo de fase de

aproximadamente —64, 8°.

De forma semelhante, na figura 2.6 ilustra-se a superficie que descreve o comportamento
do angulo de fase da tensao da carga em funcao do moédulo e da fase da tensao do com-
pensador e na figura 2.7 algumas curvas de niveis associadas a esta superficie. Em fungao
do valor desejado para o angulo da tensao da carga, que corresponde a uma curva de nivel,
escolhe-se um par de valores para fase e modulo da tensao do compensador que satisfacam

esta curva.

E importante salientar que uma vez escolhidos os valores de angulo de fase e modulo da

tensao do compensador em fungao do modulo da tensao da carga, por exemplo, o angulo
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compensador em regime permanente pode ser obtido pela solucao do sistema de equagoes
constituido pela equacao de uma curva de nivel da figura 2.5 e outra equacao referente a
curva de nivel da figura 2.7, escolhidas em funcao dos valores desejados para o moédulo e
fase da tensao da carga, respectivamente. A figura 2.8 ilustra o resultado desta anélise que
é representada pela intersecao das duas curvas de nivel de forma a determinar o ponto de
operacao do compensador em regime permanente. Por exemplo, para obter-se uma tensao

~

na carga de 1,0£34,4°pu que corresponde ao ponto 2 indicado, a solucao possivel é V, =

0,674/ — 78, 5°pu.

150

100

50

fase de Vs (graus)

-50
78,5
-100 Al

Ponto 2
VL(RMS)=1pu

fase VL=34,4° '
-150 / 7
o '
1

Vs (RMS)

Figura 2.8: Intersecao das curvas de nivel de modulo e fase da tensao na carga para
determinacao do ponto de operacao do compensador

Das equagoes 2.7 e 2.8 do modelo simplificado do FAP serie , observa-se que tanto a
tensao na carga como a corrente na fonte podem ser controladas através da tensao do con-
versor. De fato, nao ha restricoes para o controle da corrente ou da tensao, a menos é claro,
que os dois sao mutuamente excludentes, ou seja, como a impedancia da carga é constante
e a corrente da carga é a mesma da fonte, nao ha como eliminar os harmonicos da corrente
sem que haja uma forte alteracao na tensao da carga. De forma semelhante, nao é possivel
regular a tensao na carga sem que o fator de poténcia da fonte seja alterado. Contudo,
observa-se que, operando de uma forma ou de outra, o compensador deverd apresentar um

comportamento previsivel e dentro da margem de especificacao do sistema, sendo necessario,
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portanto, um estudo de regime permanente sob diversas condigoes de operagao.

A analise de regime permanente do compensador estatico é importante para avaliar o
ponto de operacao do sistema em diversas condi¢oes de funcionamento, considerando va-
riacoes na impedancia da carga e na tensao de rede. Desta forma, é possivel verificar, por
exemplo, qual o comportamento obtido na tensao da carga quando se emprega o controle do
fator de poténcia visto pela rede (controle de corrente) e qual o comportamento desse fator

de poténcia quando a regulacao de tensao na carga é realizada.

2.2.1 Efeito do fator de poténcia na tensao da carga

O objetivo desta analise é avaliar o comportamento da tensao na carga quando o compensador
opera de forma a impor a poténcia ativa e o angulo do fator de poténcia da rede desejados.
A partir das equagoes de regime permanente obtém-se o sistema de equacoes formado pelas
equacgoes 2.15, 2.16 e 2.11. O desenvolvimento matematico completo, com a obtencao do

sistema e sua solucao, encontra-se no apéndice A.

Via = Vya— (Zga+ Z1a)14cos(dy) + (Zgq + Zig) 1y sin(¢y) (2.9)
Vg = Vg = (Zga+ Zia) Iy sin(@y) — (Zgg + Zig) 14 cos(dy) (2.10)
ps = Visalgcos(ogy) + Vigl,sin(gy) (2.11)

A solugao do sistema em termos da corrente do circuito é dada pela eq. 2.12:
I2(Zga+ Z1a) — 19[Vgacos(dg) + Vagsin(¢g)] +ps = 0 (2.12)

Como [, ¢ o modulo da corrente da carga, considera-se o valor real positivo da solucao da

eq. 2.12:
V4acos(@g) + Vgsin(og) + /A
J R 9/ T *9a5 % 2.13
g Q(ng —+ Zld) ( )
Onde:
A = (Vgacos(¢g) + ngsin((bg)f — 4(Zga + Z1a)ps (2.14)

Com base na eq.2.13, obtém-se o modulo da corrente do circuito em funcao da poténcia do
compensador e do angulo de fase desta corrente que é o angulo do fator de poténcia visto
pela rede no caso de 0, nulo. A anélise de regime foi realizada para angulo de fase da corrente
entre -100° e 100° e, inicialmente, considerando poténcia ativa nula no compensador para as

seguintes cargas do tipo série de naturezas distintas:
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e Carga 1 (fortemente indutiva): R; = 0,3pu e X; = lpu;
e Carga 2 (fortemente resistiva): R; = lpu e X; =0, 1pu;

e Carga 3(resistivo-indutiva): R; = 0,5pu e X; = 0, 8pu.

As curvas da tensdo na carga em fun¢do do angulo da corrente (angulo do fator de
poténcia) para as cargas analisadas sao apresentadas na figura 2.9. No caso da utilizacao do
controle de tensao, quando a tensao desejada na carga é de 1 pu, por exemplo, podem existir
dois pontos, um tnico ponto ou nenhum ponto de operagao do circuito, que é determinado
pelo angulo de fase da corrente. Neste grafico, a intersecao da reta V; = 1 pu com a curva
Vi x ¢4 referente a carga resistivo-indutiva, por exemplo, resulta nos pontos de operagao
cujas fases da corrente sao, respectivamente, -57,6° e 57,6°. A escolha da primeira ou da
segunda solugao determina o sentido obtido para o fluxo de poténcia reativa na rede, como
pode ser observado na curva do balanco de poténcia reativa na figura 2.11. Neste caso, para
o angulo de fase positivo da corrente, a rede absorve reativos, enquanto que para angulo de

fase negativo, a rede fornece reativos.

Com relacao a natureza da carga, verifica-se que, para carga fortemente indutiva, o
controle de tensao (V; = 1pu) resulta em um ponto de operagao cujo fator de poténcia visto
pela fonte é reduzido. O controle do fator de poténcia para este tipo de carga impoem a
mesma, valores de tensao bem superiores ao nominal, podendo assim danificid-la. Ja no caso
de cargas fortemente resistivas, sem fornecimento de poténcia ativa pelo compensador, este
tipo de controle resulta em tensao na carga proxima a tensao nominal com fator de poténcia

proximo a unidade.

Na figura 2.10 sao ilustradas as curvas do balango de poténcia ativa, onde se observa que
a poténcia do compensador permanece nula durante o intervalo de simulacao considerado,
como esperado. As poténcias da carga e da rede variam proporcionalmente a variacao da
tensao na carga, ja que a condicao de controle de tensao nao foi imposta as equacoes nesta

anélise.
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Figura 2.10: Balanco de poténcia ativa em funcao do angulo de fase da corrente
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Figura 2.11: Balanco de poténcia reativa em funcao do angulo de fase da corrente

2.2.2 Efeito da poténcia ativa do compensador na tensao da carga

A poténcia ativa do compensador precisa ser controlada de forma a realizar as operagoes
de gerenciamento de energia. Assim, torna-se necessario estudar o regime permanente do
circuito para diversos valores de poténcia do compensador. A figura 2.12 apresenta os re-
sultados de simulagao considerando que o compensador fornece 0.5 pu de poténcia ativa ao
sistema. Neste caso, observe que o intervalo do angulo da corrente no qual o modelo admite
solugdo real é maior que no caso anterior (p; = 0). No caso de uma carga fortemente indutiva,
como nao hé resisténcia consideravel na carga, a poténcia ativa fornecida pelo compensador
deve entao ser absorvida pela rede quando a regulacao da tensao na carga for imposta pelo
controle. Neste caso, deve-se ter fase da corrente proxima a 100° conforme leitura na curva
associada a carga 1 no grafico da figura 2.12 quando V; = 1pu. Isto é evidenciado pela
inversao do sinal da poténcia ativa (de negativo que indica fornecimento para positivo que
indica absor¢do na conven¢ao usada para o circuito da figura 2.1) conforme ilustrado no
grafico do balanco de poténcia ativa da figura 2.13 e pelo angulo de fase da corrente que se
torna maior que 90° indicando um fator de poténcia negativo. Esta situagao é representada
através do diagrama fasorial na figura 2.14(a). Quando o angulo de fase da corrente é de

exatos 90°, como mostrado no diagrama da figura 2.14(b), ndo ha fluxo de poténcia na rede,
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e toda poténcia solicitada pela carga é fornecida pelo
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Figura 2.13: Balanco de poténcia ativa para ps = —0, bpu

Com base nas andlises, verifica-se que a carga fortemente indutiva apresenta um excesso

de tensao que para ser eliminado é necessario que o compensador absorva parte da potén-

cia ativa fornecida pela rede. Neste caso, nao é recomendavel que o compensador forneca
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(a) Condigao em que ¢4, > 90° e pg; = (b) Condicao em que
—VyI; cos(¢)) > 0: rede absorve energia ¢y = 90° e p, =
—VyI cos(¢)) =0

Figura 2.14: Diagrama fasorial do Filtro Ativo Série: influéncia do angulo de fase
da corrente

poténcia, mas sim que ele utilize esse excesso de energia do sistema para carregar o banco
de baterias, por exemplo. No caso de carga fortemente resistiva, a situacao que favorece o
controle de tensao é aquela em que o compensador fornece poténcia, de forma a deslocar a
curva Vix¢, para cima. De fato, verifica-se que, nestas condig¢oes de carga, diante de um
afundamento de tensao da rede em torno de 20% (V, = 0.8pu), por exemplo, nao é pos-
sivel manter a tensao da carga no seu valor nominal (1 pu) sem que o compensador fornega
poténcia ativa. Isto é evidenciado no grafico da figura 2.15 obtido para as condicoes de
poténcia ativa nula e afundamento de tensao na rede. Observa-se que a curva V;x¢, para

carga fortemente resistiva nao intercepta a reta associada a tensao nominal da carga.

Dessa forma, pode-se notar que o controle do fluxo de poténcia ativa do compensador
pode auxiliar na regulacao da tensao na carga e na melhoria do fator de poténcia visto pela

rede, sendo o banco de baterias um elemento que auxilia no equilibrio do sistema.

A figura 2.16 apresenta as curvas caracteristicas V;x¢, obtidas para diversos valores de
poténcia do compensador e carga resistivo-indutiva (R, = 0,5pu e X; = 0,8pu). Nota-se
que, a medida que a poténcia absorvida pelo conversor se aproxima do limite maximo, ocorre
um efeito de reducao do modulo da tensao na carga para um dado angulo de corrente. Por
exemplo, para ¢, = 0° e p, = 0, Ipu tem-se V; = 1, 774pu (ponto P4) enquanto que, para

este mesmo angulo, na curva para poténcia p, = 0,49pu tem-se V; = 1,069pu (ponto P3).
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Figura 2.15: Curvas V; x ¢, para p; = 0 e V, = 0.8pu

Verifica-se ainda uma reducao da faixa de valores possiveis para angulo do fator de poténcia
com o aumento da poténcia absorvida pelo conversor. No limite méaximo de poténcia, a
eq.2.13 nao apresenta solugao no dominio dos ntimeros reais. As curvas V;x¢, abaixo da reta
V, = 1pu representam os casos em que nao ¢ possivel regular a tensao da carga no seu valor
nominal (1pu). Nestas situacoes, sera verificado a existéncia de singularidade na equagao de

controle em malha aberta.

Conclui-se que, conforme a natureza da carga, pode-se controlar o fluxo de poténcia
do compensador dentro de determinados limites, de forma a otimizar o angulo do fator
de poténcia da fonte quando da utilizagao do controle de tensao na carga. Por exemplo,
na figura 2.16, o ponto P1(1,0,-57,6) representa uma situagiao de funcionamento na qual a
tensao da carga é controlada em 1 pu e a poténcia do conversor é nula, resultando em um
fator de poténcia da fonte na ordem de 0,53. Aumentando-se a poténcia absorvida pelo
compensador para 0,4 pu, o novo ponto de operacao sera o ponto P2(1,0, -24,9) que resulta
em um fator de poténcia da ordem de 0.9. Assim, em determinadas situagoes é conveniente
avaliar o custo associado ao consumo de poténcia ativa em detrimento ao funcionamento

com baixo fator de poténcia.

Na situacao em que o compensador fornece poténcia ativa a carga, a rede deixard de

fornecer essa parcela de poténcia, mas fornecerd a mesma parcela de poténcia reativa que
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antes, o que contribui para a reducao do fator de poténcia da rede. Se o compensador fornece
mais que 0,5pu de poténcia ativa (que equivale a poténcia ativa consumida pela carga na
condigao de tensao nominal), essa diferenga de poténcia sera absorvida pela rede. A variagao
do fator de poténcia visto pela rede elétrica em funcao da poténcia ativa do compensador é
ilustrada no grafico da figura 2.17. O sinal negativo no fator de poténcia refere-se apenas ao

sentido do fluxo de energia ativa.
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Figura 2.16: Curvas V; x ¢, para V;, = lpupu: carga resistivo-indutiva (R; = 0.5pu
e X; = 0.8pu)

2.3 Estudo do Sistema de Controle

No caso do Filtro Ativo de Poténcia Série em estudo, o sistema de controle tem por objetivos

principais:
1.Controlar a amplitude da tensiio na carga: V; = Vel

2.Controlar a poténcia ativa do compensador série: p; = p
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Figura 2.17: Variagao do fator de poténcia visto pela rede em funcao da poténcia
ativa do compensador (R; = 0.5pu e X; = 0.8pu)

2.3.1 Controle em Malha Aberta

A tensao de referéncia do compensador é calculada com base no modelo de regime perma-
nente do sistema e das condicoes de contorno obtidas pela imposicao dos objetivos citados
anteriormente. Com este tipo de analise é possivel, posteriormente, verificar se os valores
resultantes do controle em malha fechada convergem para os valores de regime permanente

calculados a partir da andlise de malha aberta.

A partir das equagoes de regime permanente fasorial 2.1-2.4, aplicando-se a Lei de

Kirchhoff das tensoes no circuito da figura 2.1 e isolando-se a tensao do compensador, obtém-

se:
i = Voo — ViaGa+ VG, (2.15)
st; = Vog = ViaGq — Vl;Gd (2.16)
Onde:
. Zg
GutjCGy = 147 (2.17)
1

1 .
Y, = 7= 1a+ 7Y (2.18)
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Que em termos dos parametros do circuito pode ser escrito como:

RZ(RZ + R ) + wQLl(Ll + Lg)
+ (wly)?

w[R(L, + L g) — Li(Ri + R,)]
+ (wly)?

Ga =

(2.19)

G, = (2.20)
A poténcia ativa do compensador é a parte real de sua poténcia aparente, de forma que:

pE = Teal{@flwm} = Vil + Va1 (2.21)

As equagoes 2.15, 2.16 e 2.21 constituem um sistema nao-linear nas incoégnitas: Vg, Vi, €

07 cuja solugao é (vide Apéndice B):

vo= Vya— Vi cos(07)Ga + Vi sin(6]) G, (2.22)
Vg = Vag = Vi cos(0])Gy — V" sin(0])Ga (2.23)
0f = =arccos <V k:3) + (2.24)
Sempre que:
Py
<1 2.25
’Vz*k:«: B (2.25)
Onde:
Py = 15+ Vi (GaYia+ GYig) (2.26)
\%
ks = = 2.2
’ Z (2.27)
VygYia — VyaYi )
= arctan | —% g9¢_4q 9298
’ (vgdmwgqnq (2.28)

O termo do arco-cosseno da solucao do angulo 6;, eq. 2.24, matematicamente pode
assumir um valor positivo ou negativo. Entretanto, verifica-se, a partir da analise de regime
permanente, que é mais indicado utilizar o termo negativo, pois desta forma os angulos de
tensao da carga obtidos assumem valores menores, desde que ( seja positivo, de maneira que
a tensao necessaria ao compensador é também menor. No grafico de intersecao das curvas
de nivel resultantes da anélise de regime permanente, figura 5.30, observa-se que quanto
maior o modulo do angulo da tensdo na carga (0, em P1< 6, em P2 < 6; em P3) maior é
a tensao necessaria ao compensador (V) para uma dada curva de nivel de tensao da carga
(por exemplo V;=1pu). De fato, seguindo pela curva de nivel de 1 pu, na dire¢ao de P1 a P3,
com o aumento do angulo da tensdo na carga (curvas de niveis 30°, 60° e 90°) , aumenta-se

a tensao necessaria ao compensador.
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Figura 2.18: Intersecao das curvas de nivel de modulo e fase da tensao na carga:
quanto maior ¢; maior V;

Condicoes Limitantes

A eq. 2.25 que determina a condicao de existéncia da solucao do sistema pode ser reescrita

da seguinte maneira:

ps + Vlz(Gled + GquqM < V'ks (2.29)

Esta equacgao é analisada de forma a avaliar as condicoes que limitam o sistema de
controle em funcao da tensao da rede, da tensao de referéncia na carga e da poténcia de

referéncia do compensador.

Condicao de poténcia ativa nula no compensador

No caso particular em que a poténcia ativa fornecida pelo compensador é nula (pf = 0), a

eq. 2.29 pode ser simplificada, tal que:

< ks
N |GdY2d + GqYEq|

*

Vi (2.30)
Assim, verifica-se que nao havera solucao real quando a tensao desejada na carga for

superior a um limiar que depende das impedancias do circuito e da tensao da rede. Como

normalmente a tensao de referéncia da carga é mantida constante, a existéncia da solugao
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da equacao é, portanto, melhor representada em funcao da tensao da rede. Das equacoes

2.30 e 2.27 obtém-se:
’Gled + Ginq'

VY + Y

Para os parametros de circuito normalizados usados anteriormente na analise de regime

Vv (231)

permanente e considerando tensao de referéncia unitaria na carga, tem-se:

V> 0,4995 (2.32)

A condicao expressa pela inequacao anterior significa que, uma vez que a tensao de
referéncia da carga seja mantida constante em 1 pu, por exemplo, se houver um afundamento
de tensao na rede tal que seu valor eficaz seja inferior a 0.4995 pu, o sistema nao serd capaz
de controlar a poténcia do compensador no valor desejado (pf = 0), pois a eq. 2.24 nao

apresentara solucao.

Controle de poténcia do conversor

Neste caso, consideram-se constantes as condi¢oes de tensao de referéncia na carga e tensao
na rede, de maneira a avaliar a influéncia da poténcia do compensador na existéncia de

solugao real do sistema. Da eq. 2.25 tem-se:
] < Vi'ks (2.33)
Cuja solucao em termos da poténcia do compensador é:

~V'ks < p, < V/'ks
- l*% S p: + ‘/IQ(Gled + Gqqu) S ‘/2*%

Vi (B)-K<m<ve () -K (2.34)
Onde K:V?(Gdnd + GqYEq).

A poténcia de referéncia do compensador deve respeitar o intervalo acima, onde o valor
méaximo de poténcia ( Py, ) representa a poténcia maxima que o compensador pode absorver
do sistema e o valor minimo (Psy,) representa a poténcia maxima (em modulo) que o
compensador pode fornecer, de forma a garantir que o sistema de equagoes de controle

apresente solucao real. E importante observar que estes limites de restricao, assim como no
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caso anterior, dependem dos parametros do circuito e da tensao da rede. Isto implica que,
em condicoes de afundamento ou sobretensao na rede, por exemplo, os limites de operagao
do compensador sao modificados podendo levar o sistema de controle a instabilidade caso

estes novos limites nao sejam respeitados.

Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao sao apresentados nas figuras 2.19 - 2.21 para as seguintes
condigoes: V;*=1 pu (RMS) e V,=1 pu (RMS) e utilizando-se os mesmos valores dos pa-

rametros do circuito da andlise de regime permanente.

A partir das equagoes 2.22, 2.23 e 2.24 obtém-se o grafico apresentado na figura 2.19
para diversos valores de poténcia do compensador dentro da faixa de valores permitida
conforme eq. 2.34. A partir desta analise, é possivel conhecer o angulo de fase da tensao
na carga necessario para obter-se a poténcia desejada do compensador. Por exemplo, para
poténcia ativa do compensador de 0,4 pu/fase, deve-se impor um angulo de fase na tensao
da carga de aproximadamente 34,28°, enquanto que para -1,4 pu/fase, deve-se impor -94,4°

na fase da tensao da carga.

-80r
-94.4|_ __
-100-

4 0.5

S O U S

'139.5 -1.4 -1 -0.5 0

Figura 2.19: Analise de regime permanente do controle de malha aberta: p} x 0
para V;* =1 eV, = 1 e os parametros de circuito usados na secao 2.2

Os resultados para controle de poténcia em 0,4 pu e -1,4 pu sao apresentados, respec-
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tivamente, nas figuras 2.20 e 2.21. Nos dois casos, no instante em que o compensador é
ativado, a tensao na carga segue bem a referéncia calculada e a poténcia ativa converge para
o valor de referéncia. Como se observa, a utilizacao de um filtro para obtencao da poténcia
ativa introduz um atraso consideravel no sistema, pois sao necessarios mais que 10 ciclos
de tensao da rede para a resposta do filtro convergir, o que pode constituir uma limitacao

importante na dinamica do sistema de controle.
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Figura 2.20: Simulacao de controle em malha aberta: V;* =1, V;, = 1 e p;=0,4pu

O resultado de simulacao, considerando poténcia ativa nula no compensador e uma
sobretensao na rede de 20% do valor eficaz, é apresentado na figura 2.22. Apos a ativacao do
compensador série, a tensao na carga é controlada no seu valor nominal apesar da sobretensao
existente na rede. Uma andalise semelhante é apresentada na figura 2.23, mas considerando o
efeito de afundamento de tensao da rede em 20%. Em ambos os casos, verifica-se o efeito de
compensacao desejado, obtido mediante as equacoes de controle de malha aberta. O salto
de fase existente na tensao da carga é devido a falta de sincronismo com a fase da tensao da

rede.

Como todo sistema de controle em malha aberta, a resposta do sistema ¢ muito depen-
dente dos parametros da planta, ou seja, uma variagao na carga ou na impedancia da rede

que nao seja considerada nas equagoes de regime permanente resulta em erro consideravel nas
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Figura 2.21: Simulacao de controle em malha aberta:
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Figura 2.22: Compensacao de tensao na carga com controle em malha aberta: so-

leV,=1,2pu)

bretensao de 20% na rede (V}*
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Figura 2.23: Compensacao de tensao na carga com controle em malha aberta: afun-
damento de 20% da tensdo da rede (V* =1e V, =0,8 pu)

variaveis controladas. Além do mais, a presenca de harmonicos de tensao na rede degrada a
eficiéncia do controle ja que o modelo de regime nao considera os efeitos desses harmonicos.
Tendo em vista as limitacoes inerentes a este tipo de controle, procurou-se enfatizar mais o

problema de controle em malha fechada.

2.3.2 Controle em Malha Fechada

Como é conhecida da teoria classica de controle, a utilizacao de uma malha fechada de con-
trole melhora a estabilidade do sistema, a resposta transitoria, as caracteristicas de regime
permanente e a rejeicao a perturbacoes diminuindo a sensibilidade as variacoes dos para-
metros da planta. Por estas vantagens, buscou-se neste trabalho avaliar uma estratégia de
controle em malha fechada, de forma que as variacoes de tensao e fase da rede e variacoes

na carga sejam compensadas.

A estratégia de controle empregada no estudo do Filtro Ativo Série é apresentada no

diagrama de blocos da figura 2.24. O indice k nas varidveis representa as fases 1, 2 e 3.

A poténcia ativa trifasica de referéncia do compensador é comparada com a poténcia
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Figura 2.24: Diagrama de controle do Filtro Ativo Série de Poténcia trifasico

trifasica medida, gerando um sinal de erro que deve ser minimizado pela atuagao do contro-
lador de poténcia R, do tipo PI ou PID. A variavel de atuacao deste controlador é o angulo
de fase da tensao na carga que ¢ somado a fase instantanea da tensao da rede, obtida me-
diante um circuito de sincronismo tradicional do tipo PLL (Phase Locked Loop), obtendo-se
assim o angulo instantaneo da tensao da carga. A tensao instantanea de referéncia na carga
é gerada pelo bloco GEN-vl com base no angulo de fase proveniente dos blocos anteriores e
do valor eficaz desejado para tensao na carga. Este valor de tensao instantanea de referéncia
é entao comparado com o valor medido, sendo o erro de tensao minimizado pela acao do
controlador de dupla seqiiéncia R,. O sinal de comando deste controlador é a tensao de fase
de referéncia do compensador que é utilizada pelo bloco de modulagago PWM (Pulse With

Modulation) para gerar os sinais de comando das chaves do inversor de tensao.

A estrutura basica do PLL empregado é constituida por trés etapas: deteccao de fase,
filtragem e oscilador controlado por tensao. O circuito replica as informacoes de frequéncia
e fase do sinal de entrada, variando automaticamente a frequéncia do oscilador controlado
até que o mesmo fique emparelhado ou travado em frequéncia e fase com o respectivo sinal
de entrada. Assim, é possivel obter uma réplica quase sem ruido da tensao de entrada de
referéncia mesmo que esta apresente distorcoes, tremores de fase, interferéncias e até mesmo

cortes de curta duragdo (Santos, 2006).
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Controlador de Tensao

O controlador de tensao é calculado de maneira aproximada utilizando-se a técnica de alo-
cacao do polo do sistema em malha fechada conforme largura de faixa desejada, pois é possivel
obter a funcao de transferéncia do sistema em termos das tensoes da carga e do compensador,
desprezando-se o efeito do transformador isolador e do filtro de saida do inversor. O valor

encontrado serve como base para um ajuste fino através de simulagoes sucessivas.

Para um sistema de controle da tensao aplicada na carga em malha fechada, conforme

diagrama da figura 2.25(a), pode-se utilizar um controlador PI tradicional para andlise.

1
~
A4

\4

C(s)

A

H(s)

Cs) » H(s) >

(a) Malha de controle com erro (b) Malha de controle com erro negativo
positivo

Figura 2.25: Diagrama de controle de tensao da carga

E importante observar que a funcio de transferéncia de malha aberta da tensdo da carga
em funcao da tensao do compensador H(s) é negativa e exige uma anélise preliminar do sinal
do erro gerado para verificar a acao de compensacao do sistema. Considere, por exemplo,
uma situacdo em que o erro seja positivo, ou seja, V;* > V;. Na forma como exposto no
diagrama da figura 2.25(a), devido ao efeito integral, o controlador aumenta a tensao do
compensador Vj, reduzindo a tensao na carga e aumentando ainda mais o erro. De forma
semelhante, no caso em que o erro é negativo (V;* < V), o controlador reduz a tensdo
do compensador, o que aumenta a tensao na carga, aumentando também o erro. Nestes
casos para garantir o efeito de compensacao do controlador, deve-se inverter o sinal do erro,

conforme diagrama da figura 2.25(b).

A partir do circuito simplificado da figura 2.1, aplicando-se a lei das malhas no dominio
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de Laplace, obtem-se:

0 = —Vy+ (Ry+sLy)ly+Vi+ (R + sl

Vv, -V,
I — 9 S 2.35
g R, + R+ s(L,+ Ly) (2.35)

E ainda:
Vi= (R +sL)l, (2.36)
Substituindo a eq. 2.35 na eq. 2.36 obtem-se:

. R[ + SLl
Ry+ R+ s(Ly+ Ly)

|4 (Vg = V2) (2.37)

Fazendo-se V,=0 na eq. 2.37 obtem-se a funcao de transferéncia da planta %(s)

_ Rl + SLZ
R, + Ry + S(Lg + L))

H,y(s) = (2.38)

A funcao de transferéncia de malha aberta é o produto da funcao de transferéncia do

controlador e da fungao de transferéncia da planta H(s). Tem-se entao:

Ki Rl + SL[
Fo=—-1-C(s)-H(s) = | K, + — 2.39
() H(s) ( Pos ) (Ry+ Ry) + s(Ly+ Ly) (2:39)
Que pode ser reescrita como:
K, (1 + s%) R
v i 1+ sy
Fy=—-C(s)-H(s) = . P (2.40)
(R¢+Rﬂ+<1+sﬁﬂi>
Para cancelamento do poélo do sistema, faz-se:
K L,+ L L
Bp _Zetoa_ 2 (2.41)
K, Ry+R R

De onde se obtém, apos simplificacao da funcao de transferéncia de malha aberta:

Kl) Rl—f-SLl o K'Rl—i_SLl
" SR

= 2.42
Rg + Ry ( )

E@%:(;

O ganho K; é obtido a partir da alocacao do poélo da funcao de transferéncia de malha

fechada do sistema com o controlador, cuja expressao é:

. FS(S> . KZ(RI + SL[) . Rl + SLl
14+ Fy(s) sR+ K;(R, + sLy) Rl+5<Ll+%>

Fy(s) (2.43)
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O zero de F(s) esta localizado em —%l e o polo em:

R
Sp= ——— (2.44)
Li+ &
Isolando-se o ganho K; da eq. 2.44:
spR sp(Ry + Ry)
Ki:_l’i Ki:—L 2.45
Rl + Sle 7 Rl + Sle ( )

Considerando valores positivos para os ganhos dos controladores, o intervalo onde é

possivel alocar o polo s, é tal que K; > 0. Entao, da eq. 2.45:
Ry

Sp(Rg + Rl)
— = 7 T >0)— —— << < 2.46
m+%m-ﬂ 7, =% =0 (2.46)

Como se observa, o pélo da FTMF deve estar localizado no semiplano esquerdo do plano-
s para garantir a estabilidade e a direita do zero de forma a obter um comportamento do

tipo passa-baixa para o sistema controlado.

Dessa forma, para os parametros usados no exemplo, tem-se que —209 < s, < 0. O valor
limite de K; deve, portanto, ser calculado com base na freqiiéncia de corte desejada para o
sistema. A medida que K; aumenta, o po6lo s, se desloca em diregao ao zero, conforme o
grafico s, x K; apresentado na figura 2.26, aumentando a banda passante do sistema. De
fato, a posicao relativa entre o polo e o zero define a dinamica do sistema. Neste caso, como
o zero depende apenas dos parametros da planta, o grau de liberdade de projeto restringe-se

ao ganho K; que determina a localizacao do pélo.

O diagrama de Bode e a resposta ao degrau unitério do sistema controlado para K;=480
e K;=210 estao ilustrados, respectivamente, nas figuras 2.27 e 2.28. No primeiro caso, como
indicado no grafico da figura 2.27, a freqiiéncia de corte (-3 dB) é em torno de 108 Hz que
é considerado um valor razoavel para o sistema ja que os sinais de tensao de referéncia da
carga tém freqiiéncia de 60 Hz. Na resposta ao degrau unitério, para este caso, se observa

um tempo de resposta em torno de 35ms.

Atribuindo-se valores ao ganho do controlador integral, mediante simulagoes, obtém-se

os dados apresentados na tabela 2.1.
Assim, os ganhos escolhidos para o controlador PI tradicional sao:
K, = 2,496

K; = 480
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Figura 2.26: Localiza¢ao do pdélo s, em funcao do ganho integral do controlador

Tabela 2.1: Alocacao do polo da FTMF

K;

K

p Sp fe

100

0,52  -66,78 12,27

210 1,092 -103,82 23,40

480 2,496 -144,94 108,70

Contudo, é possivel demonstrar que, utilizando um controlador deste tipo nao é possivel

obter erro nulo em regime permanente senoidal para a planta do sistema em questao. Assim,

conforme referéncia bibliografica consultada, o controlador PI modificado é mais indicado

neste caso, pois garante erro nulo na freqiiéncia de operacao desejada do sistema. A funcao

de transferéncia deste tipo de controlador é dada por:

C1P1'mod(3) -

K,s* + Kps + K,
52 + w?

(2.47)

Os ganhos K,, K;, e K. podem ser calculados em funcao dos ganhos do controlador PI

tradicional, anteriormente determinado, da seguinte forma:

K, = 2,496 (2.48)
2K; = 2 - 480 = 960 (2.49)
2.496(2760)* = 354740 (2.50)
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Figura 2.27: Dinamica do sistema em malha fechada com controlador PI(K;=480)
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Controlador de Poténcia Ativa

No caso do controlador de poténcia, a obtencao da funcao de transferéncia da poténcia
ativa em funcao do angulo de fase da tensao da carga nao é trivial, tornando o calculo do
controlador bastante trabalhoso. Dessa forma, por razoes de simplicidade, o ajuste inicial
dos ganhos do controlador é realizado com base nos resultados do controle em malha aberta,
j& que foi determinada uma relacao algébrica entre as variaveis p; e 6;. O ganho proporcional
é ajustado de forma a manter a razao entre estas variaveis para o caso avaliado. O ganho
integral é ajustado de forma a minimizar o erro de regime permanente sendo analisado

mediante simulacoes sucessivas do sistema.

No sistema monofasico de referéncia do filtro ativo série, o controle da poténcia ativa de
fase do compensador apresentou problemas de atraso devido a utilizagao de filtro passa-baixa
para extracao do valor médio da poténcia instantanea. No sistema trifasico este problema é
contornado, ja que a poténcia instantanea trifasica equivale a propria poténcia ativa trifasica

nao necessitando de filtro na malha de realimentacao.

Resultados de simulacao

Com o objetivo de verificar o sistema de controle em malha fechada, foi realizada simulagoes
para diversas condi¢oes de funcionamento do sistema. Por exemplo, considerando uma vari-
acao em rampa da poténcia de referéncia do conversor de 0 a 0,4pu e depois de 0,4 a -0,5pu
e mantendo-se o valor eficaz da tensao de fase da carga constante em 1 pu, obtém-se o
resultado cujas curvas sao apresentadas na figura 2.29. A tabela 2.2 resume os principais

parametros usados nesta simulacao.

Na figura 2.29 observa-se que a poténcia da fase 1 do conversor (py;) segue bem a
referéncia imposta (p;) com um pequeno atraso durante as rampas de subida e de descida
gerando erro em torno de 2%, pois neste caso foi utilizado um controlador de poténcia do tipo
PI que nao garante erro nulo nestas condigoes. Apos a variacao da poténcia de referéncia,
o sistema atinge o regime permanente, onde se verifica erro nulo no controle da poténcia do
compensador. O angulo de fase da tensdo da carga (6;) segue as variagbes da poténcia de

referéncia correspondendo a resposta do controlador de poténcia que converge para os valores

obtidos na anélise de regime permanente da secao 2.3.1. Observa-se que o erro das tensoes
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na carga permanece inferior a 5% atingindo valores menores que 2% no regime permanente.
E possivel observar que o controlador de tensao esta bem sintonizado, pois a tensao da fase 1
da carga, que é apresentada na figura 2.30 para janela de tempo de 0,6 a 0,8s, por exemplo,

segue rigorosamente a referéncia de tensao gerada pelo controle.

Tabela 2.2: Parametros da simulagao do filtro ativo série com controle em malha

fechada
Parametro Simbolo  Valor (pu)
Tensao da rede Vi fase(RMS) 1
Impedancia da rede L, 0,265m
Tensao de referencia na carga Virer(RMS) 1
Indutancia do filtro LC Ly 0,272m
Capacitancia do filtro LC Cy 768u
Resisténcia do filtro LC Ry 0,5
Tensao do barramento E, 3
Ganho Ka do controlador de tensao K, 1.1
Ganho Kb do controlador de tensao K, 420
Ganho Kc do controlador de tensao K. 158296
Ganho proporcional do controlador de poténcia K, 4
Ganho integral do controlador de poténcia K; 40

Tabela 2.3: Perfil de cargas para simulacao de transitoério

Carga P/fase S)/fase Z; FPuyga & R, L Papaz/fase  Ponin/ fase

1 1,6 2 05 08 3687 04 0,0008 0,4 23,6
2 0,6 067 1,5 09  2584° 1,35 0,0017 0,067 1,27
3 0,3 1 1,0 03  7254° 0,3 0,0025 0,7 1,3

Para verificar a sensibilidade do sistema de controle aos parametros da planta, simulou-se
um transitorio de carga, utilizando trés cargas distintas, conforme parametros apresentados
na tabela 2.3. A poténcia de referéncia do compensador foi mantida nula e a tensao da rede
foi considerada isenta de harmonicos e perturbagoes. O resultado de simulacao é apresentado

nas figuras 2.31 e 2.32.
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Figura 2.29: Resultado de simulagao para rampa de poténcia do conversor: erros
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Figura 2.30: Resultado de simulacao para rampa de poténcia do conversor: wv;; e
v, na janela de 0,6 a 0,8s

Na figura 2.31 sao apresentados, de cima para baixo, os sinais de controle de chaveamento
das cargas, Viu1, Veneo € Venrs, a partir dos quais observa-se que a carga 1 é conectada ao
sistema no intervalo 0 < ¢ < 1s, a carga 2 ¢ conectada no intervalo 1 <¢ < 1,5s e a carga 3
em 1,5 <t < 2s. Em seguida, sao ilustrados os erros das tensoes de fase da carga v, v e

v3. Os valores maximos do erro de tensao atingem 50% durante os transitorios, cujo efeito
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na tensao da carga é melhor visualizado na figura 2.32, mas permanecem inferiores a 2% no
regime permanente. Por fim, verifica-se o erro da poténcia do compensador, que permanece

inferior a 4%.
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Figura 2.31: Resultado de simulacao para transitorio de cargas: sinais de controle
de Zy, Zy e Z3; erros de vy, vg € vy3; erro de pg
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Figura 2.32: Resultado de simulacao para transitorio de cargas: v e v} na janela
de 0,95 a 1,05s
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Até entao, o filtro ativo foi estudado com base no circuito monofasico equivalente con-
siderando o compensador como uma fonte de tensao ideal. Neste momento, estuda-se o
sistema mais completo, constituido por inversor de tensao trifasico, filtro de saida e transfor-
mador isolador, ambos aplicados ao sistema trifasico. Toda andlise realizada até o momento
é estendida ao sistema trifasico, de forma que agora sao utilizados trés controladores de

tensao, sendo um para cada fase, e um controlador de poténcia.

Na figura 3.1 é apresentado o diagrama geral do sistema proposto do compensador série
de poténcia com capacidade de fornecimento de poténcia ativa. A fonte de tensao externa
¢ um banco de baterias que deve ser conectado ao barramento CC do inversor através de
um conversor CC/CC bidirecional responsavel pelo condicionamento dos niveis de tensao e
corrente. O inversor de tensao trifasico é comandado conforme a lei de controle da modulacao
empregada. O conversor CC/CC é comandado pelo sistema de gerenciamento de energia das
baterias, sendo responsavel pelo controle dos processos de carga e descarga. Contudo, como
este nao é o foco do trabalho, em principio, o modelo da bateria e do conversor CC/CC nao
foram considerados, sendo utilizado o modelo simples de uma fonte de tensao ideal capaz de

receber ou fornecer energia de maneira ilimitada.

46
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Figura 3.1: Diagrama elétrico do Filtro Ativo de Poténcia série trifasico

3.1 Inversor de Tensao Trifasico

O inversor de tensao trifasico utiliza seis chaves do tipo IGBT, sendo duas chaves com-
plementares por cada braco do inversor. Nas simulacoes realizadas, estas chaves foram
consideradas ideais. A tensdo de saida de podlo pode assumir dois niveis (—E;/2 ou Ey/2)
dependendo do comando das chaves do respectivo braco, enquanto a tensao entre linhas

pode assumir trés niveis de tensao (—FEy, 0 ou —FEy), sendo Ej; a tensao atual do barramento

continuo do inversor.

O comando das chaves é obtido utilizando-se a estratégia de modulacio PWM (Pulse
With Modutation) senoidal, onde o sinal de referéncia é comparado com uma portadora tri-

angular de alta freqiiéncia para gerar os pulsos de comando do respectivo braco, obedecendo

a seguinte lei de controle:

e Se Vier > vy, entao liga chave gl

o Se Viep < vy, entdo liga chave g1
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Esta técnica é conhecida como Carrier Based PWM (CB-PWM) e foi escolhida devido

a sua simplicidade de implementacao nos programas de simulacao do PSIM.

A Va N
\/ + vcontral

Comparador

Figura 3.2: Principio da modulagao PWM senoidal

Os pulsos de comandos para os interruptores superiores (ql, q2 e q3) em cada braco do
inversor de dois niveis, para cada periodo de modulacao T}, sao ilustrados na figura 3.3. Os
tempos em que os interruptores permanecem em condugao (77,75, 73) durante um periodo
sao determinados a partir do valor médio que o correspondente sinal de saida modulado deve
assumir (v,, vy, v.), sendo dados por:

1
T, = (2—+§) T,z € {a,bc},y € {1,2,3} (3.1)
d

2T,
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I [
1 1
1 1 1
1 1 1
T T
1 1 1
1 1
T T 1 | 1
1 1 |\ 1 1 E
N S i S i s By
T, 1L T
e T T > | 1 1
1 1 1 1 1 1
o [T I
< T”: ‘!‘ I Tz: : : :
1 1 1 1 [ 1
I T T I
q, : ! 1 1 | 1
1 1 [ [
< : T; : ,I'T3, 1 1 1
| 1 1 1
o U T
T T T T
1 1 1 1

Figura 3.3: Tempo de conducao dos interruptores na modulacao PWM senoidal

Na regiao de operagao linear (m, <= 1) a componente fundamental da tensao de saida
de polo do inversor varia linearmente com o indice de modulagao de amplitude, sendo seu
valor eficaz dado por:

(Vi) = me—=—- (3.2)
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Sendo o indice de modulacao em amplitude a razao entre o valor maximo do sinal de

referéncia pelo valor maximo da portadora triangular:

Ma = % (3.3)
ri |pico
A tensao entre linhas é entao:
1 E
(Vrr)1 = maﬁfﬁ > (), 612m, B, (3.4)

O indice de modulacao de freqiiéncia é a razao entre a freqiiéncia da portadora triangular

e a freqiiéncia do sinal modulante:

Idealmente, quanto maior a freqiiéncia da portadora, mais facilmente pode-se extrair
a componente de freqiiéncia fundamental da tensao de saida. Entretanto, na pratica, as
perdas de chaveamento do inversor sao proporcionais a freqiiéncia do sinal de comando
das chaves, limitando o valor maximo do indice de modulacao de freqiiéncia. Assim, este
parametro deve ser selecionado observando o compromisso entre a facilidade de filtragem
da componente fundamental da tensao de saida e as perdas do inversor. Na maioria das
aplicagcoes onde a freqiiéncia base é 50 ou 60 Hz, utiliza-se portadora com freqiiéncia entre
6 kHz e 20 kHz. Como verificado na literatura, escolhendo-se a freqiiéncia da portadora tal
que o indice de modulagao de freqiiéncia seja um nimero inteiro, impar e multiplo de trés
garante-se a eliminacao dos harmonicos dominantes na tensao de linha de saida do inversor.
No sistema proposto utilizou-se m; = 167 que implica frequéncia de chaveamento do inversor

de 10020 Hz (N.Mohan e W.P.Robbins, 2003).

3.1.1 Filtro de Saida do Inversor

Como ja descrito anteriormente, para simplificar a anélise do problema, o projeto do sistema
de controle de tensao nao levou em consideracao o modelo do transformador nem a existéncia
do filtro de saida do inversor. Entretanto, sabe-se que o dimensionamento correto do filtro
passivo de saida do inversor ¢ de grande importancia no desempenho do filtro ativo de
poténcia. Conforme verificado na literatura, o uso de um filtro nao amortecido pode levar
ao surgimento de componentes oscilatorias na freqiiéncia de ressonancia, que podem ser

excitadas na ocorréncia de transitorios na rede ou na carga (Pomilio, 2007).
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O filtro de saida do inversor de tensao tem como objetivo extrair as componentes de alta,
freqiiéncia provenientes da modulacao utilizada, permitindo apenas a passagem do sinal de
tensao de mesma freqiiéncia da rede, que no caso é de 60 Hz, como ilustrado no exemplo de

aplicacao de um inversor na figura 3.4.

q

q] // q; // %/
M W F1 F2 F3

Figura 3.4: Utilizagao do filtro na saida do inversor de tensao

Existem atualmente diversos trabalhos que descrevem técnicas para dimensionamento
otimizado de filtros passivos, utilizando, por exemplo, fun¢oes de custo que minimizam a
energia reativa do filtro ou limitam os picos maximos de corrente na carga. Apesar de o
inversor considerado utilizar a modulagao PWM senoidal, o emprego da metodologia de
projeto de filtros de segunda-ordem para inversores de tensao com modulacao PWM digital,
proposta por (L. Michels e Pinheiro, 2005) , é aceitavel. Isto é possivel ja que o espectro da
tensao chaveada de saida do inversor utilizado é bastante préoximo daquele considerado como
referéncia no trabalho supracitado. Assim, utilizando esta metodologia e considerando-se os
parametros do inversor apresentados na tabela 3.1, obtem-se os valores de projeto para o

filtro indutor-capacitor conforme tabela 3.2.

3.1.2 Dimensionamento da tensao do barramento CC

O transformador isolador deve suportar a corrente nominal de carga e ter razao de trans-
formagao tal que assegure um compromisso entre a tensao do barramento do inversor e a

corrente de comutagao nas chaves do inversor. Se um transformador elevador for utilizado,
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Tabela 3.1: Parametros usados no projeto do filtro LC

Parametro Valor

Méaxima distor¢ao harmonica na tensao de saida 3%

Indice de modulacio de amplitude 1
Frequéncia fundamental (Hz) 60
Frequéncia da portadora (Hz) 10020

Indice de modulacio em frequéncia 167

Tabela 3.2: Valores de projeto do filtro LC

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia natural do filtro (Hz) fo 1093

Indutor do filtro (normalizado) Ly 0,272m
Capacitor do filtro (normalizado) Cy 7681

através da analise de regime permanente observa-se que a tensao exigida do lado do inversor
¢ menor, sendo necessario um barramento de menor tensao, porém a corrente no lado do
inversor serd de maior intensidade, o que aumenta as perdas 6hmicas e encarece as chaves
utilizadas. De outra forma, se um transformador do tipo abaixador for utilizado, a cor-
rente proveniente do inversor serd menor, mas neste caso sera necessaria uma maior tensao
no barramento. A menos da utilizagdo de um conversor CC/CC adequado, a necessidade
de alta tensao no barramento implica na associacao de quantidade consideravel de baterias
em série de forma a obter a tensao desejada, o que contribui para o surgimento de pro-
blemas de equalizacao de carga entre as baterias. Assim, diante desta escolha, verifica-se
que é recomendado utilizar uma razao de transformacao proxima a unidade, mantendo o
compromisso entre tensao do barramento e corrente de comutagao do inversor (R.R.Matias,

2007).

A tensao continua do barramento do inversor limita a maxima tensao que o compensador

pode fornecer. Isolando-se a tensao do barramento E,; na eq. 3.2, tem-se:
1
E; = m—2\/§(vm)1 (3.6)

Assim, considerando a possibilidade de que, diante da interrup¢ao de fornecimento de energia

da rede, o sistema deve ser capaz de manter o fornecimento de energia a carga durante certo
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intervalo de tempo, o compensador deve ser capaz de fornecer a tensao nominal da carga.
Neste caso extremo, para tensao de fase nominal na carga de 1 pu, utilizando transformador
isolador com razao de transformacao unitaria e desprezando-se a atenuacao do filtro LC de

saida do inversor, a tensao no barramento deve ser:
E;=2V2 =2,828pu (3.7)

E importante observar que, nos casos possiveis em que a poténcia fornecida pelo compensador
deva ser maior que a poténcia nominal da carga (1 pu), a tensao do compensador também
serd maior, como discutido na secao 2.1, e assim, a tensao necessaria no barramento sera

superior a calculada anteriormente.

3.2 Aplicacoes

Com o proposito de ilustrar e avaliar a utilizacao do FAP série trifasico em aplicacoes préaticas
de gerenciamento de energia e melhoria de qualidade de energia, foram realizadas simulagoes

no ambiente PSIM® considerando diferentes cenarios.

3.2.1 Gerenciamento de energia: equalizacao da demanda de potén-
cia

A demanda de poténcia é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas
ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operagao na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado (tipicamente 15 minutos). Este parametro,
usado pelas concessionarias para tarifacao do consumo de energia, é responsavel, muitas
vezes, por quase 50% do valor da conta, sendo a outra metade correspondente & energia de

fato consumida (Eletrobras, 2000).

Algumas cargas tipicas industriais exigem quantidade relativamente grande de energia
durante intervalos de tempo curtos e previsiveis, como por exemplo, na inicializacao de
processos de producao, partida de motores elétricos, aquecimento de fornos elétricos, etc.
Esta caracteristica particular de alguns consumidores industriais faz com que o perfil de
consumo diario de energia seja bastante variavel, apresentando picos de demanda em de-

terminados periodos, reduzindo o fator de carga da instalacao e, entao, caracterizando um
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cenario atrativo a utilizacdo de estratégias de redugao de demanda de poténcia (peak load
shaving) (Oudalov et al., 2007). Os sistemas com essa capacidade de equaliza¢ao do consumo
de energia utilizam co-geracao a partir de turbinas a gés, geradores a diesel ou mesmo sis-
temas de armazenamento de energia com baterias (BESS - Battery Energy Storage System)

como é o caso ilustrado na figura 3.5 (Zeng et al., 2006).

Perfil equalizado
BESS
we | LI
CA M
@ I Linha de

transmissao

Perfil de consumo

Figura 3.5: Aplicacao de equalizacao da demanda de poténcia de uma instalagao
elétrica: BESS conectado em derivagao

Um sistema de armazenamento de energia com baterias pode ser utilizado para fornecer
energia nos periodos de pico de carga, aliviando o consumo de energia da rede. Esta aplicagao
consiste na utilizacao da energia do banco de baterias no momento de méaxima demanda de
poténcia da instalacao, sendo a energia previamente armazenada durante um periodo fora de
ponta. Este principio de equalizacao da demanda de poténcia requerida pela carga é ilustrado
no figura 3.6. Um exemplo de perfil de consumo bastante irregular, onde durante o periodo
noturno a demanda maxima de poténcia PL1 é bem menor que a demanda maxima PL2
do periodo diurno, é ilustrado na figura 3.6(a). Neste caso hipotético, o banco de baterias
é carregado (Pbl) durante o periodo noturno em que a poténcia consumida pela carga é
reduzida (PL1). Durante o dia, quando o consumo da carga apresenta um pico de demanda
(PL2), a energia previamente armazenada é fornecida a carga (Pb2) aliviando a demanda
de consumo da rede elétrica. Este principio é apresentado na figura 3.6(b). Dessa forma,
a carga percebida pela rede elétrica é virtualmente constante de maneira que os geradores
podem funcionar proximos da poténcia nominal onde a eficiéncia é maior, visto que apenas
uma pequena quantidade de reserva de poténcia ¢ necessaria para suprir eventuais variacoes

da carga.
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Figura 3.6: BESS aplicado a otimizacao de demanda de poténcia

Em determinadas situacoes, a diferenca no preco do kWh em funcao do periodo de
consumo e a economia devido a reducao da demanda contratada compensam os custos en-
volvidos na utilizacao do sistema de armazenamento de energia. O dimensionamento correto
do banco de baterias, assim como a estratégia otimizada do seu perfil de ciclagem, com o
objetivo de minimizar os custos de instalagao, manutencao e operagao do sistema, sao de
relevante importancia e tém atraido a atencao de diversos pesquisadores na area de gerenci-
amento de energia. Entretanto, como se trata de um assunto amplo e que, em principio, foge

ao escopo do trabalho proposto, tais aspectos nao sao abordados no presente documento.

Neste tipo de aplicagao, ¢ mais comum que o sistema de armazenamento de energia com
baterias seja conectado em paralelo com a carga, assim como ilustrado na figura 3.5. Entre-
tanto, no presente trabalho, buscou-se investigar a possibilidade de utilizagao da conexao em
série com a carga de forma a validar este tipo de funcionalidade para o filtro ativo série com

capacidade de fornecimento de poténcia ativa. O esquema avaliado é ilustrado na figura 3.7.

Para verificar o funcionamento do sistema, considerou-se um perfil de carga hipotético
com caracteristica assimétrica modelado pelo chaveamento seqiiencial de trés impedancias

distintas, cujos moédulos variam, mas mantendo o mesmo fator de poténcia, conforme dados
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Figura 3.7: Aplicacao de equalizacao da demanda de poténcia de uma instalagao
elétrica: BESS conectado em série

da tabela 3.3. Para condi¢des de tensao nominal na rede e na carga (1 pu), obtém-se os

limites de poténcia do conversor de acordo com a eq. 2.34, para cada carga a ser usada.

Tabela 3.3: Perfil de carga

Carga P//fase Si/fase 7, ol Ry Ly Panaz/ fase  Pemin/ fase

1 0,25 0,5 20 60° 10,0046 0,25 0,75
2 0,65 1,3 0,769 60° 0,385 0,0018 0,65 1,95
3 0,5 1,0 1,0 60° 05 0,0023 0,5 15

Em resposta as variagoes de carga consideradas, sugere-se a curva de poténcia ativa
de referéncia do compensador, ilustrada na figura 3.8, como estratégia de reducao do pico
de demanda solicitado pela carga de ntimero 2. Durante o primeiro segundo de simulagao,
quando a poténcia ativa solicitada pela carga ¢ de 0,25 pu, o compensador deve absorver 0,1
pu para carregar as baterias. Quando a carga de niimero 2 entra no sistema, solicitando uma
poténcia ativa de 0,65 pu, que equivale a uma sobrecarga no sistema de 30% (Seurga=1,3
pu/fase), o compensador deve fornecer 0,15 pu proveniente das baterias, de forma a manter
a poténcia nominal fornecida pela rede. Nas simulagoes, foram utilizadas rampas de 1 pu/s

para a variacao de poténcia, no lugar das variagoes bruscas existentes no grafico da figura 3.8.

Os resultados obtidos da simulacao, cujos parametros estao na tabela 3.4, sao ilustrados
na figura 3.9. Na primeira janela de curvas, de cima para baixo, estao presentes os erros das
tensoes de fase na carga, que atingem valores proximos a 10% em regime permanente e um
elevado transitorio nos instantes de chaveamento das cargas. Na segunda janela de curvas

observa-se o grafico da poténcia trifasica do compensador (ps,,,.,) que segue bem a referéncia
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Figura 3.8: Perfil de consumo da carga e poténcia ativa de referéncia do compen-
sador

em regime (p; ) com erro em torno de 3%, apresentando erro maximo de 20% durante o
transitorio de carga. Por fim, na terceira janela, estao ilustradas as curvas de poténcia ativa
total da rede (Pfonte), da carga (Pegrga) € do conversor (Proppersor) Obtidas através do medidor
de poténcia ativa do PSIM. Verifica-se que a curva de poténcia total da carga é bastante
semelhante a curva ilustrada na figura 3.8, e que apesar da carga solicitar uma poténcia
méxima de 1,9 pu (durante energizacao da segunda carga), a rede fornece apenas 1,41 pu
neste momento, sendo a diferenca de 0,45 pu fornecida pelo compensador. A partir de 1,5s,
a poténcia do compensador é nula e toda energia fornecida a terceira carga é proveniente da

rede.

O efeito do transitorio de carga é melhor visualizado na figura 3.10, onde sao apresen-
tados os resultados para apenas uma fase correspondendo a janela de simulacao de 0,8 a
1,1s. Com a variagao brusca da carga, a corrente varia, modificando rapidamente o valor da
poténcia do compensador. O erro correspondente se propaga e produz um ruido na geragao
da tensao de referéncia da carga, gerando o transitério indesejado, mas que é rapidamente

eliminado pelo efeito de compensacao do controlador de poténcia.
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Figura 3.9: Resultados de simulacao da equalizacao de demanda: erro das ten-
soes de fase, poténcia do compensador (por fase) e poténcias totais do
conversor, da carga e da rede
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Figura 3.10: Resultados de simulagao da equalizacao de demanda: janela de 0,8s a

1,1s
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Tabela 3.4: Parametros da simulacao de equalizacao de demanda

Parametro Simbolo  Valor (pu)
Tensao da rede Vyfase (RMS) 1
Impedancia da rede L, 0,265m
Tensao de referencia na carga Virer(RMS) 1
Indutancia do filtro LC Ly 0,272m
Capacitancia do filtro LC Cy 768u
Resisténcia do filtro LC Ry 0,5
Tensao do barramento E, 3
Ganho Ka do controlador de tensao K, 1.1
Ganho Kb do controlador de tensao K, 420
Ganho Kc do controlador de tensao K. 158296
Ganho proporcional do controlador de poténcia K, 2,5
Ganho integral do controlador de poténcia K; 25
Ganho derivador do controlador de poténcia Ky 0

3.2.2 Qualidade de energia: compensagao de harménicos/corregao
de afundamentos

Para avaliar a compensacao de harmonicos de tensao do filtro, o sistema foi simulado con-
siderando uma fonte de tensao trifasica contendo quinto e sétimo harmonicos, isoladamente
e depois em conjunto, com taxa de distor¢do harmonica total (THD) de, aproximadamente,
20% e 10%, respectivamente. A tensao eficaz da componente fundamental de fase da tensao
da rede foi mantida em 1 pu e a tensao da carga ajustada também para 1 pu. Como a
questao relacionada ao gerenciamento de energia do compensador nao é o objetivo nesta
andlise de aplicacao, a poténcia de referéncia do compensador foi ajustada para um valor

proximo de zero. A tabela 3.5 resume as condigoes de teste e os resultados obtidos.

A taxa de distor¢cao harmonica total da tensao é calculada pela equacao:

o v2
THD, = —M (3.8)

V;"ms 1

Onde V,,,sn € 0 valor eficaz do harmoénico de ordem h e V,,,s1 € o valor eficaz da tensao
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Tabela 3.5: Resultados de simulacao de compensacao de harmonicos de tensao

THD da tensao na carga

Harmonicos da tensao

condicoes
20% (5°h)  10% (7°h) 20%(5°h)+10%(7°h)
V, = 1pu, Sem FAP 19,4% 9,7% 21,7%
Vi = 1pu Com FAP 7,4% 7,6% 10%
Reducao de THD 61,9% 22% 53,9%

fundamental.

Os resultados de simulacgao referentes apenas a fase 1, por questao de simplicidade, sao
apresentados nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13. Na primeira janela de curvas de cada figura,
sao apresentados os graficos da tensao da rede distorcida e da tensao na carga. No primeiro
momento, quando o compensador nao é habilitado, verifica-se que a carga é submetida a uma
tensao bastante distorcida devido ao contetido harmonico da tensao da rede. No instante
t=0,1s o sistema de compensacao série é conectado ao circuito e o controlador habilitado,
de forma que a tensao aplicada a carga é regulada obtendo-se, no melhor caso, uma reducgao

proxima de 62% na taxa de distor¢ao harmonica total da rede.

-2 I I I I I ' V
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.2F FAP ligado ‘ ‘ e, <12%! 1
“=\ ?
S0 “ !
Q
-0.2 I i I i I i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(s)

Figura 3.11: Compensac¢ao de harmonicos - THD,,, = 20% (quinto harmonico)
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Figura 3.12: Compensagao de harmonicos - THD,, = 10% (sétimo harmonico)
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Figura 3.13: Compensacao de harmonicos - THD,, = 22% ( 20% de quinto har-
monico e 10% de sétimo harmonico)
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Como descrito anteriormente na secao 2.3.1, para os parametros considerados nas simu-
lagoes, diante de um afundamento de tensao da rede maior que 50%, nao é possivel manter
a tensao nominal na carga sem que o compensador forneca poténcia ativa. Assim, para um
afundamento de tensao de 30% ainda é possivel regular a poténcia do compensador em zero.
O resultado de simulacao para esta condicao é apresentado na figura 3.14, onde se observa
que até 0,1s a carga ¢ submetida ao afundamento de tensao existente na rede. Quando o
compensador é habilitado, a tensao na carga é restaurada ao seu valor nominal com erro de
regime permanente menor que 4%. A poténcia ativa do compensador é regulada em zero

com erro de regime inferior a 2%.

tensao(pu)
o

tensao(pu)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

02F T T T T T 7
compensador habilitado
\.

tensao(pu)
o

|

e

)
I

| |
0.05 0.1

o

e
o
o

poténcia(pu)
o
g
o
7]

-0.05
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 3.14: Resultado de simulagdo com afundamento de tensiao na rede de 30%:
tensao na carga ¢ restaurada a partir de 0,1s

A condi¢ao de funcionamento com sobretensao na rede de 30% nas trés fases é ilustrada
na figura 3.15, onde por simplicidade apresenta-se apenas os resultados referentes a primeira
fase do sistema. Observa-se, claramente, o efeito de regulacao de tensao na carga a partir
do instante em que o compensador ¢ habilitado na simulacao. Em regime, o erro obtido na

regulagao de tensao é inferior a 2% e o erro na regulagao da poténcia permanece inferior a

1%.
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Figura 3.15: Resultado de simulagao com sobretensao de 30% na rede
3.2.3 FAP ligado no trafo de distribuigao

Existem algumas alternativas de utilizacao do filtro ativo série trifasico sem o transformador
de isolagao. Na primeira topologia alternativa, cada fase da tensao da rede deve ser usada
separadamente de forma que se deve ter acesso aos dois terminais de cada enrolamento de
saida do gerador ou enrolamento secundario do transformador de distribuicao. Na segunda
topologia, a carga trifasica deve ser alimentada de forma que cada fase da mesma seja
conectada como uma carga monofasica independente, nao podendo usar conexao em estrela

ou triangulo na carga (Jacobina et al., 2009).

Baseando-se na primeira topologia alternativa, o filtro série pode ser conectado direta-
mente no secundario do transformador de distribuicao. Para tanto, deve-se ter acesso aos
terminais de cada enrolamento do secundario do transformador de forma a conecta-lo em
estrela, se o compensador nao for utilizado, ou conectar cada enrolamento do transformador
em série com o filtro, caso o mesmo seja utilizado. O diagrama unifilar da figura 3.16 ilus-
tra este tipo de utilizagdo. O diagrama esquemético do sistema proposto é apresentado na
figura 3.17. A chave tripolar S; conecta o filtro ao sistema, enquanto a chave S;, comple-
mentar a S, conecta o secundério do transformador em estrela. Neste tipo de conexao, a

corrente do compensador é, necessariamente, igual a corrente de carga, j& que nao ha um
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transformador isolador cuja razao de transformacao possa ser escolhida de forma a reduzir

a corrente do compensador.

Transformador de
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Gerador I
@ I Linha de g’ ¢ Carga
transmissao
CA
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Figura 3.16: Diagrama unifilar do Filtro Ativo Série conectado no trafo de dis-

tribuicao
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Figura 3.17: Diagrama elétrico do Filtro Ativo Série conectado no secundario do
trafo de distribuicao

O circuito monofasico equivalente para o sistema conectado no transformador de dis-
tribuicao é apresentado na figura 3.18. E importante salientar que nesta conexao, ha uma
inversao na polaridade da tensao do compensador com relacao aquela mostrada no circuito

equivalente da figura 2.1. Contudo, o desenvolvimento matematico realizado permanece
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valido, a menos ¢é claro que o controlador de tensao, neste caso, nao necessita ter o sinal de
erro invertido. Além disso, conforme a nova referéncia de polaridade das fontes de tensao
do modelo, a poténcia do compensador precisa ter o sinal invertido de forma a manter a

convenc¢ao passiva adotada anteriormente.

Secundario do trafo

Figura 3.18: Diagrama elétrico monofasico equivalente do FAP série conectado no
secundario do trafo de distribuicao

O resultado de simulacao para verificar o transitério na conexao do compensador no
secundario do trafo é apresentado na figura 3.19. Antes de t—=0,5s o transformador de dis-
tribuicao é conectado com secundario em Y, de forma que a sobretensao de 50% existente na
rede de alta tensao é transferida as cargas conectadas ao secundario do mesmo, obedecendo
a razao de transformacao, que no caso foi considerada 1:1 ja que a andlise é normalizada.
Quando o compensador é habilitado, a tensao na carga é regulada no seu valor nominal ap-
resentando erro inferior a 5% em regime permanente. A poténcia do conversor é controlada
em 0,1 pu/fase e posteriormente nula. Observa-se na figura 3.20 que, durante a sobretensao
na carga, a poténcia dissipada na mesma é maior que a nominal. Apds atuacao do com-
pensador, a carga absorve 1,5pu, o compensador absorve 0,3pu e a rede fornece 1,8pu. Em
t=1,1s o filtro regula a tensao na carga sem absorver poténcia, de forma que toda energia é

proveniente da rede.

A condigao de afundamento de tensao de 50% na rede é apresentada na figura 3.21.
Observa-se que, apds a conexao e habilitacao do compensador, a tensao na carga é corrigida
para seu valor nominal com erro de regime também menor que 5%. O balango de poténcia
é apresentado na figura 3.22, onde se observa que o compensador fornece 0,3pu de poténcia

ativa total na janela de 0,6 a 1,1s conforme a referéncia adotada para este caso.
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Figura 3.19: Resultado de simulagao para corre¢ao de sobretensao de 50% na rede
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O sistema em estudo, apresentado na figura 3.1, foi implementado em laboratério usando a
plataforma de prototipagem rapida Dspace e uma montagem constituida por dois conjuntos

de inversores trifasicos da Semikron.

4.1 Dspace

O sistema Dspace oferece uma plataforma de prototipagem rapida e flexivel com ferramentas
para modelagem, implementacao, simulagao e experimentagao de sistemas de controle em
tempo real, ou seja, é um sofisticado ambiente de desenvolvimento para sistemas de controle,
dando suporte a todas as etapas deste processo de desenvolvimento. O sistema é constituido

por hardware e software.

4.1.1 Placa controladora PPC DS1103

Essa placa é responsavel pela execucao das rotinas em tempo real. Constitui o coracao da
plataforma Dspace estabelecendo a interface entre a aplicacao e o mundo externo. Ela pode
ser instalada em um slot ISA diretamente no PC ou em uma caixa de expansao mediante
uma placa de comunicacao DS811, por exemplo. Algumas especificagoes sao as seguintes

(dSPACE GmbH, 2003b):

e Processador PowerPC PPC604e

67
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e DSP escravo TMS320F240

Sensor de temperatura da placa

2MByte de memoria SRAM local e 128Mbyte de memoéria SDRAM global

Controlador de interrupgao com 22 fontes de interrupgao e 4 interrupgoes externas

4 Conversores AD multiplexados de 16 bits e tempo de conversao de 4us (16 canais)

e 4 Conversores AD de 12 bits e tempo de conversao de 800ns

8 Conversores DA de 14 bits com bus de tempo de ajuste

Unidade I/O Digital de 32 bits

1 Codificador Incremental Analogico

6 Codificadores Incrementais Digitais

4
"
Lo
at
@
i@
B
1: 0

Figura 4.1: Placa controladora PPC DS1103

4.1.2 Pacote de softwares

Os softwares e ferramentas utilizados sao de grande importancia na implementacao de apli-
cagoes, pois permitem uma otimizagao do hardware utilizado. O pacote é composto pelos

seguintes aplicativos:

MATLAB/Simulink /Stateflow

Microtec PowerPC C Compiler

ControlDesk

Real-Time Library
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e Real-Time Interface
e ControlDesk Test Automation

e MLIB/MTRACE

4.1.3 Desenvolvimento de aplicacoes

O processo de desenvolvimento e simulacao de sistemas de controle utilizando o Dspace é

realizado, normalmente, em quatro etapas:

1. Modelagem
A modelagem de sistemas torna-se relativamente simples quando utilizadas as fungoes
e os recursos disponiveis nos toolboxes especificos do MATLAB, que trabalha em total
sincronia com o Dspace. Adicionando esta facilidade, o Simulink possibilita a con-
strucao e simulacao de modelos com uma linguagem de interface grafica de alto nivel.
Com o auxilio da biblioteca de tempo real do Dspace (RTI), podemos construir exper-
imentos de tempo real de forma bastante simples utilizando a linguagem de blocos do

proprio Simulink.

2. Implementacao
Apos a construcao do modelo do sistema é necessario implementa-lo no hardware de
tempo real. Para tanto, o Real-Time Interface em conjunto com o Real-Tvme Workshop
estabelecem a interface entre o modelo construido e a simulacao em tempo real. Es-
tas ferramentas geram automaticamente os codigos-fonte em C das aplicagoes a partir
do diagrama de blocos do Simulink. Existe também a possibilidade de implemen-
tacao direta deste codigo-fonte. Para tanto, devemos gerar manualmente os arquivos
necessarios a simulacao com base em modelos, utilizando as fungoes em C predefinidas
da biblioteca de tempo real e o compilador Microtec PowerPC para gerar o arquivo

executavel do processador.

3. Simulacao em Tempo Real
Depois de carregado a aplicagao, a simulagao ocorre integralmente no hardware de
tempo real, ou seja, na placa DS1103 PPC. Mediante os canais de entrada e saida de

dados existentes na placa estabelecemos a interface com o mundo externo. Podemos
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acionar equipamentos ou indicadores, receber sinais de sensores ou mesmo realizar a

troca de dados com outras placas de aquisicao, todo o processo em tempo real.

4. Controle do Experimento
Simultaneamente ao processo de simulacao, podemos realizar o controle do exper-
imento. Com auxilio do ControlDesk, por exemplo, podemos observar e apresen-
tar os valores de determinadas variaveis, armazenar dados para uma andlise poste-
rior e até alterar em tempo real os parametros da simulagao.Toda essa funcionali-
dade é disponivel através de uma interface grafica de altissimo nivel, o que faz dessa
plataforma uma excelente ferramenta. Além do mais, com as funcoes disponiveis na
biblioteca MLIB/MTRACE é possivel acessar a placa do Dspace diretamente do ambi-
ente MATLAB, incorporando a simulacao todos os recursos dessa poderosa ferramenta

matematica (ISPACE GmbH, 2003a).

4.1.4 Simulacao em tempo real

A plataforma Dspace oferece duas maneiras de construirmos aplicacoes para execucao em
tempo real: a implementacao direta via Simulink e a implementacao em handcode seguindo
padroes estabelecidos. Para implementacao do experimento em estudo elaboramos o codigo
diretamente em C. Para tanto, escrevemos o arquivo fonte utilizando fungoes e macros pre-
definidos de acesso ao hardware, de controle ou de servico disponiveis na Real Time Library e
obedecendo a estrutura bésica do arquivo modelo. Depois, compilamos o arquivo utilizando
Microtec PowerPC C Compiler. Escrevemos o arquivo TRC seguindo a sintaxe definida e
a partir deste e do executavel obtido geramos o arquivo de descricao do sistema SDF com
o auxilio do SDF Editor. Em seguida, criamos o experimento no ControlDesk onde é car-

regada a aplicagao em tempo real. O layout principal do experimento é ilustrado na figura 4.2

(dSPACE GmbH, 2003c).

Neste experimento ¢ possivel selecionar o tipo de controlador a ser utilizado para controle
de tensao: controlador PI simples, Pl modificado ou PI sincrono. Diversos parametros do
programa podem ser ajustados em tempo real, como por exemplo, ganhos dos controladores
e filtros, valores de referéncia da tensao RMS na carga e angulo de fase desta tensao. As

variaveis sao visualizadas nos layouts e podem ser armazenadas em uma arquivo de aquisicao.
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Figura 4.2: Layout principal do experimento no ControlDesk

4.2 Bancada de Inversores

A bancada de inversores utilizada é constituida por dois conjuntos de inversores Semikron de
quatro bracos cada, que sao conectados em determinadas configuracoes através do aciona-
mento de contactores comandados por um LOGO. Os principais esquemas elétricos desta
bancada sao apresentados no anexo I. As placas de interface dos sinais de controle dos

inversores sao adaptadas aos niveis de tensao e corrente do Dspace.

4.3 Montagem

Para fazer a montagem do filtro ativo série trifasico apresentado na figura 3.1 utiliza-se a
bancada de inversores na configuracao I, estando conectados o retificador nao-controlado e
o inversor A. Desta maneira, utilizamos um retificador trifasico nao-controlado como fonte
de tensao continua capaz de fornecer poténcia ativa ao sistema. No caso real, esta energia
seria proveniente do banco de baterias. Como o retificador nao é capaz de absorver energia,
utilizamos um elemento dissipativo conectado ao barramento CC do inversor através de um

circuito de controle. A funcao deste circuito de protecao é limitar a tensao nos capacitores do
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barramento quando o filtro absorver poténcia ativa, emulando o que aconteceria no processo

de carregamento das baterias.

A montagem realizada é apresentada na figura 4.3. Os sensores de corrente sao rep-
resentados de 11 a I6 e os sensores de tensao de V1 a V7. O varivolt 1 foi utilizado para
alimentacao do inversor e do barramento CC e o varivolt 2 para emular a rede elétrica que
alimenta a carga em estudo. Foram utilizados trés transformadores toroidais monofasicos
100V /100V com corrente maxima de 10A. Para o filtro LC trifasico, foram utilizadas trés
indutancias monofasicas de, aproximadamente, 4mH cada, e trés capacitores de 30uF /250V,,
disponiveis no laboratorio. A tensdao nominal da carga foi considerada 100V (RMS) devido

a limitacao do trafo utilizado.

BANCADA DE INVERSORES
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Figura 4.3: Esquema da montagem elétrica do FAP série realizada em laboratorio

O controlador de tensao do tipo PI modificado apresentado no diagrama de controle da
figura 2.24 apresentou problemas de estabilidade quando aplicado as trés fases do sistema
trifasico equilibrado. Por esta razao, na tentativa de melhorar o desempenho da dinamica do
sistema, foi implementado o controle de tensao no referencial sincrono usando controladores

PI tradicionais, como apresentado no diagrama de controle da figura 4.4. Nesta estratégia
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de controle, as tensoes trifasicas da carga no referencial 123 estatorico sao convertidas em
variaveis odq no referencial sincrono. Utiliza-se um controlador PI simples para cada eixo

(Rya e R,q) cuja metodologia de projeto é similar a ja apresentada na secao 2.3.2.

sk i Rede
) ol vgl
L 4 PLL
881 igk
vlsl o] 2
123-0dq — & »
& S
&}

Gerenciamento |l«—=L
de energia  |e—2l

Figura 4.4: Diagrama de Controle do FAP: controladores sincronos

4.4 Resultados de simulacao com parametros reais

Para fins de comparacao com os resultados experimentais, ajustamos as simulagoes de regime
permanente apresentadas na secao 2.2 aos parametros reais utilizados no sistema montado.
A seguir, sao apresentados alguns resultados da anélise de regime permanente para os dois

tipos de carga consideradas.

4.4.1 Carga puramente resistiva

Para condicao de tensao nominal, a eq. 2.34 impoem que a poténcia ativa por fase do com-
pensador esteja no intervalo tal que: —270W < p, < 0. Assim, verifica-se que, como a
carga é puramente resistiva, ndo é possivel controlar a tensao no seu valor nominal (100V)
na condi¢do em que o compensador absorva energia (ps > 0). Isto também pode ser verifi-

cado com base na figura 4.5 onde estao apresentadas as curvas Vjz¢, associadas a diferentes
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poténcias (por fase) do compensador para condigdo de tensdo nominal na rede (foi consid-
erado V;, = 107V conforme resultado experimental). Para V; = 100V tem-se ¢, >~ —20°, e
como a carga é resistiva, o angulo de fase da corrente equivale ao angulo de fase da tensao,

e portanto, 0, ~ —20°.

Na figura 4.6 ilustra-se o caso de afundamento de tensao de aproximadamente 20%. Nesta
situagao, obtem-se ¢, ~ —38° quando o compensador fornece aproximadamente 150W de
poténcia ativa trifasica. De forma semelhante, na figura 4.7 apresenta-se o caso de sobreten-
sao de 20% na rede, donde se obtem ¢, ~ —17° quando o compensador absorve 60W de

poténcia ativa trifasica.

160,

140

120

20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
- ? 00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
¢ (graus)

Figura 4.5: Curvas teéricas Vjx¢, para diversos p, obtidas com parametros da mon-
tagem (V,=107V, carga resistiva)
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Figura 4.6: Curvas tedricas Vix¢, para diversos ps obtidas com parametros da mon-
tagem (V,=80V, carga resistiva)
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Figura 4.7: Curvas teéricas Vjx¢, para diversos p, obtidas com parametros da mon-
tagem (V,—120V, carga resistiva)
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4.4.2 Carga fortemente indutiva

Para condi¢ao nominal de tensao na rede, tem-se limitagao da poténcia do compensador (por
fase) tal que —823W < py < 103W conforme eq. 2.34. Assim, verifica-se que como a carga
é fortemente indutiva, é possivel controlar a tensao na carga no seu valor nominal de 100 V
na condigdo em que o compensador absorva energia (ps>0) conforme resultado apresentado
na figura 4.8. Desta figura, obtem-se para os casos p;, = —50W, ps = 0 e ps = 50W os
respectivos angulos de fase da corrente: ¢, = —48°, ¢, = —39° e ¢, = —27°. Estes angulos
equivalem respectivamente aos angulos de fase da tensao na carga: 6, = —9°, 6, = 0° e

0,1 = 12°, conforme grafico apresentado na figura 4.10.

Diante de um afundamento de 20%, ainda é possivel controlar a tensdao da carga em
100V como pode ser visto no resultado da figura 4.9. Obtem-se neste caso, ¢, = —23° que

equivale a #,; = 16°, conforme analise da figura 4.10.

150

100 \

X:-48  X:-39 X:-27
Y:100 || Y:99.99 | Y:1008

v,

50

\ps=0 p=20W

| | | | | | | | |
-9 00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
q)g(graus)

Figura 4.8: Curvas tedricas Vix¢, para diversos ps obtidas com parametros da mon-
tagem (V,=100V e carga RL)
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Figura 4.9: Curvas tedricas Vix¢, para diversos ps obtidas com parametros da mon-
tagem (V,=80V e carga RL)

150

100 B

X: =27
Y:11.99

(graus)

vl

X:-39 @
: _ag  Y:—0.006362
Y:-9.Mg 3

0
o

-50 il

-1 0? i i i i i i i i i
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Neste capitulo sao apresentados alguns resultados experimentais que sao considerados de
maior importancia. Para medicao e aquisicao dos sinais foram utilizados um osciloscopio

digital Tecktronics e a ferramenta de aquisicao ControlDesk do Dspace.

Por questao de organizacao do texto, os resultados sao apresentados para as diferentes
condicoes de teste com relacao a tensao nominal da rede e a poténcia ativa de referéncia do

compensador, para as cargas resistiva e predominantemente indutiva.

5.1 Carga puramente resistiva

Neste etapa do experimento, verificamos o funcionamento do filtro ativo série considerando
uma carga puramente resistiva constituida por lampadas incandescentes (500W/220V) ap-
resentando resisténcia elétrica em torno de 74€) para funcionamento com tensao de 100V.
A seguir, sao apresentados os resultados dos principais cenarios de funcionamento avaliados

com relacao as condicoes de tensao da rede e poténcia do compensador.

5.1.1 Condicao de tensao nominal na rede e poténcia ativa nula no
compensador

Na figura 5.1 estao apresentados os resultados experimentais obtidos da aquisicao de dados

proveniente do osciloscopio para a condi¢ao de funcionamento com tensao nominal na rede

78
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(100V') e poténcia ativa nula no compensador. O varivolt que alimenta o retificador trifasico

foi ajustado de forma a obter 250V no barramento capacitivo.

Da figura 5.1(a) verifica-se que as tensoes trifisicas na carga apresentam um pequeno
desbalanceamento devido principalmente as imprecisoes dos elementos discretos da mon-
tagem. A fase com pior distor¢ao harmoénica apresenta taxa de distor¢ao harmonica total

(THD,,,) de 3,68%, como apresentado na figura 5.1(b).

Vi1

Conforme apresentado na figura 5.1(c), a defasagem entre a tensao de fase da rede e a
tensao de fase na carga medida é da ordem de 760us que equivale a 6, ~ —16, 38°. A tensao,
a corrente e a poténcia instantanea na fase 1 da carga sao apresentadas na figura 5.1(d)

donde se observa o consumo da carga de aproximadamente 134W por fase.

Os resultados da aquisicao de sinais a partir do Dspace sao apresentados nas figuras
5.2, 5.4, 5.3, 5.5 e 5.6. As tensoes controladas na carga seguem bem a referéncia gerada
como pode ser observado na figura 5.2(a). As tensoes correspondentes no referencial sincrono,
apresentadas na figura 5.3(a), apresentam erro menor que 10% como pode ser observado na

figura 5.3(b).

O PLL (Phase Locked Loop) utiliza a tensao da rede como referéncia e gera o angulo de
fase instantanea desta tensao para ser utilizado no sincronismo da tensao de referéncia da

carga. Estas variaveis sao apresentadas na figura 5.2(b).

O controlador de poténcia ajusta a fase de referéncia da tensao da carga (6,;) para
aproximadamente —0, 2rad que equivale a -11,45°, conforme figura 5.4. Este controle de fase
garante poténcia ativa nula no compensador, fazendo com que a tensao do barramento CC

permaneca constante (figura 5.5).

O balan¢o de poténcia ativa total é apresentado na figura 5.6(a) donde se observa que
a poténcia ativa total do compensador varia em torno do zero, como esperado. Nesta
andlise, poténcia positiva representa absorcao de energia enquanto que poténcia negativa
indica fornecimento de energia. Para eliminar o chaveamento de alta frequéncia existente
nos sinais de poténcia e melhorar a visualizacao dos resultados, utiliza-se um filtro passa-
baixa de segunda ordem (f. = 5Hz e ¢ = 0, 7) de forma a obter o valor médio correspondente
dos respectivos sinais, obtendo-se os resultados apresentados na figura 5.6(b). Nesta figura,

verifica-se que é a poténcia de 400W absorvida da rede elétrica é toda dissipada na carga
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Figura 5.1: Resultados experimentais do FAP série para condicao V, = 100V e
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Resultados Experimentais
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Figura 5.2: Resultados experimentais do FAP série para condi¢ao V, = 100V e
Psy, = 0 com carga resistiva (tensoes na carga)
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Figura 5.3: Resultados experimentais do FAP série para condi¢ao V, = 100V e
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Figura 5.4: Angulo de fase de referéncia da tensdo da carga (6 ~ —0,2rad) para
condigao V, = 100V e ps,, = 0 com carga resistiva
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5.1.2 Condicao de afundamento de tensao na rede e fornecimento
de energia pelo compensador

Nesta condigao de teste, considera-se um afundamento de 20% na tensao da rede, sendo o
varivolt correspondente ajustado para 80V. Como ji explicado anteriormente, para haver
corregao do afundamento de tensao, o compensador deve fornecer energia proveniente do
barramento CC, que foi ajustado inicialmente para 300V. Assim, para o cenério avaliado,

controla-se a poténcia trifasica total do compensador, por exemplo, em -150W.

As tensoes trifasicas controladas na carga, indicadas no resultado de aquisi¢ao da figura 5.7(a),
apresentam taxa de distor¢ao harmonica da ordem de 3,81% (fase 1), como apresentado na

figura 5.7(b), sendo os erros de controle menores que 10%.

Na figura 5.7(c), pode-se verificar que o compensador regula a tensdo na carga em
100V (RMS) mesmo diante do afundamento de tensdo na rede. A defasagem medida en-
tre vy e v & de aproximadamente 31,9°, estando a tensao da carga atrasada, ou seja,
0, ~ —31,9. Este valor é condizente com o resultado do controlador de poténcia que con-

verge para 0, ~ —37,2 (-0,65 rad), conforme resultado ilustrado na figura 5.8.

Como pode ser verificado no balanco de poténcia da figura 5.9, a carga permanece ab-
sorvendo em torno de 400 de poténcia, enquanto a rede elétrica fornece aproximadamente

250W e o compensador 150, como desejado.

5.1.3 Condicao de sobretensao na rede e absorcao de energia pelo
compensador

Para avaliar o funcionamento do sistema diante de uma condicao de sobretensao na rede de
aproximadamente 20%, o varivolt que representa a rede elétrica é ajustado para 120V e a
poténcia ativa total do compensador é controlada em 60W. A tensao do barramento CC é

ajustada inicialmente em 300V .

Nesta situacao, as tensoes trifasicas na carga sao reguladas no valor nominal de 100V,
como indicado na figura 5.10(a), apresentando taxa de distor¢do harmonica em torno de

3,07% para a fase mais distorcida, conforme resultado da figura 5.10(b).

O efeito da compensacao de sobretensao é melhor visualizado na figura 5.10(c), onde se
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Figura 5.8: Angulo de fase de referéncia da tensdo da carga (6; ~ —0,65rad) para
condigao V, = 80V e ps,, = —150W com carga resistiva

observam os sinais referentes a tensao da rede elétrica e & tensao na carga, ambos na fase
1. A defasagem medida entre estas duas tensoes é de, aproximadamente, 17,25° (0.3rad),
sendo vy atrasado. Este é o resultado da agao do controlador de poténcia que converge para

0, em torno de -20°(—0, 35rad), como apresentado na figura 5.11.

O angulo de fase da tensao na carga é tal que o compensador absorve energia do sistema,
de forma que a tensao do barramento capacitivo aumenta do valor inicial de 300V até
proximo de 350V para o periodo considerado na aquisicao, como pode ser verificado na
figura 5.12. Neste intervalo de tempo, nao houve atuagao do elemento dissipativo de protegao

do barramento.

Como pode ser observado nos resultados de balango de poténcia da figura 5.18, o com-
pensador absorve em torno de 60WW de poténcia, a carga resistiva absorve 400 e a rede

elétrica fornece, aproximadamente, 4601 .

5.2 Carga resistivo-indutiva

Devido a indisponibilidade de indutancias de valores elevados no laboratorio, utilizamos um

motor de indug¢do como carga RL a ser alimentada pelo sistema rede/compensador. Os dados
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Figura 5.10: Resultados experimentais do FAP série para condicao V, = 120V e

Pssy = 60W com carga resistiva
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Figura 5.13: Resultados experimetais do FAP série para condi¢ao V, = 120V e

Psy, = 60W com carga resistiva (balango de poténcia trifasica)
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de placa e os parametros da maquina, obtidos a partir de ensaios anteriores, sao apresentados

da tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados de placa e parametros do motor de inducao Eberle

Parametro Simbolo Valor (pu)
Poténcia P(cv) 2
Tensao de alimentacao em Y Vi(V) 220
Numero de polos p 4
Razao Ipln ;—: 8
Fator de servico F 1,15
Rendimento i 0,76
Resisténcia estatorica R,(Q) 2,1
Indutancia estatorica Ls(H) 0,0036
Resisténcia rotorica R, (2) 0,745
Induténcia rotorica L.(H) 0,0036
Indutancia de magnetizacao L,,(H) 0,085
Momento de inércia do rotor J(Kg - m?) 0,0055
Conjugado nominal Cy(Nm) 8
Rotagao nominal n,(RPM) 1745

Com base no modelo de regime permanente da maquina de inducao, considerando o
funcionamento do motor em vazio e utilizando os parametros apresentados, calcula-se a
impedancia equivalente da maquina para esta condicao de funcionamento, obtendo-se Z; =
16,81 + 13,67, que em 60Hz, equivale a R., = 16,812 e L., = 36mH. Estes valores sao

utilizados na anélise tedrica do sistema de controle.

A seguir sao apresentados os resultados dos principais cenérios de funcionamento avali-

ados com relacao as condigoes de tensao da rede e poténcia do compensador.

5.2.1 Condicao de tensao nominal na rede e poténcia ativa nula no
compensador

Nestas condicoes de teste, a tensao da rede elétrica ¢ mantida no valor nominal de 100V,

sendo a poténcia ativa de referéncia do compensador nula. Devido & natureza fortemente
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indutiva da carga, é suficiente ajustar a tensao do barramento CC em 150V para realizar a

compensacao de tensao.

Os resultados de aquisicao do osciloscopio sao apresentados na figura 5.14. As tensoes
trifisicas na carga sao controladas em torno de 100V (RMS) com pequeno desbalanceamento
entre as fases, como visto na figura 5.14(a). A tensao de fase com maior distor¢ao harmonica

apresenta THD em torno de 3,33%, conforme anasile ilustrada na figura 5.14(b).

Como pode ser verificado na figura 5.14(c), a tensdo na carga e a tensao na rede estao em
fase. Isto é o resultado do controle de poténcia ativa, que converge para ¢7, aproximadamente

nulo, como apresentado no resultado de aquisicao da figura 5.16.

A corrente, tensdo e poténcia instantanea da carga (por fase) estdo apresentadas na
figura 5.14(d). Verifica-se que a poténcia ativa da carga medida por fase é da ordem de
40,6W , totalizando aproximadamente 120W total. Este consumo de poténcia ativa do mo-

tor, inferior & 10% de sua poténcia util nominal, corresponde as perdas em vazio da méaquina.

As tensoes da carga no referéncial sincrono, ilustradas na figura 5.15(a), seguem bem as
respectivas referéncias, apresentando erro de controle em torno de 10%, como apresentado

na figura 5.15(b).

O controlador de poténcia ajusta 6,, de forma que nao ha fluxo de poténcia para o
compensador. Por esta razao, a tensao do barramento CC permanece constante no valor

inicial de 150V, como apresentado no resultado de aquisicao da figura 5.17.

O balanco de poténcia do sistema é ilustrado na figura 5.18, donde se verifica que a
poténcia ativa total do compensador permanece em torno de zero, enquanto toda poténcia

fornecida pela rede elétrica (—150W) é consumida pela carga.

5.2.2 Condicao de afundamento de tensao na rede e poténcia nula
no compensador

Para verificar a capacidade de correcao de afundamento de tensao, o varivolt da tensao da
rede é ajustado para 80V emulando um afundamenteo de tensao na rede e a poténcia ativa
de referéncia do compensador em zero. A tensao do barramento capacitivo do inversor é

ajustada em 150V,
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Figura 5.14: Resultados experimentais do FAP série para condi¢ao V;, = 100V e

Pss, = 0 com carga RL
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Figura 5.15: Resultados experimetais do FAP série para condi¢ao V;, = 100V e
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Figura 5.18: Resultados experimetais do FAP série para condi¢ao V, = 100V e
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Como se verifica na figura 5.19(a), as tensoes na carga sao reguladas no valor nominal
de 100V havendo pequeno desbalanceamento entre as fases. A fase com maior distorcao
harmonica apresenta THD da ordem de 3,24% como ilustrado na figura 5.19(b). O erro de

controle das tensoes sincronas permanece, na maior parte do tempo, em torno de 10%.

A corregao do afundamento de tensao pode ser melhor visualizada na figura 5.19(c), onde
se observa que a tensao na carga v;; assume valor nominal apesar da tensao da rede elétrica
vg1 ser de 84,5V, Estes sinais estao aproximadamente em fase devido a agao do controlador
de poténcia ativa que regula 6,;, em aproximadamente 2, 86° (0, 05rad), conforme apresentado

no resultado da figura 5.20.

Com base no resultado do balango de poténcia ilustrado na figura 5.21, verifica-se que
a poténcia ativa do conversor permanece em torno de zero, como desejado, enquanto a rede

elétrica fornece toda a poténcia solicitada pela carga (~ 140W).

Os resultados comprovam que o sistema é capaz de compensar o afundamento de tensao
na rede de 20%, mesmo na condi¢ao de poténcia nula no compensador, devido a natureza

indutiva da carga, o que nao é possivel para uma carga fortemente resistiva.

5.2.3 Condicao de tensao nominal na rede e absorcao de poténcia
pelo compensador

Neste cenario, avalia-se o efeito de absorcao de energia pelo compensador, considerando
tensao nominal na rede elétrica. A poténcia ativa trifasica de referéncia do compensador é

de 150W. A tensao do barramento capacitivo é ajustada em 150V inicialmente.

As tensoes trifasicas da carga controladas no valor nominal de 100V (RMS) sao apre-
sentadas na figura 5.22(a). A fase mais distorcida apresenta THD da ordem de 3,44% como
apresentado na figura 5.22(b). O erro de controle das tensoes sincronas atingem no maximo

10%.

Como pode ser verificado na figura 5.22(c), a tensao na carga e a tensao na rede estao
defasadas de aproximadamente 680us que equivale a 14, 7°, sendo v;; adiantado, em resposta
ao angulo de fase ajustado pelo controlador de poténcia que converge para aproximadamente

11,4°(0, 2rad), conforme apresentado na figura 5.23.
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Figura 5.20: Angulo de fase de referéncia da tensio da carga (67 ~ 0.05rad) para
condigao Vy, = 80V e ps,, = 0 com carga RL

De acordo com o resultado do balanco de poténcia, apresentado na figura 5.25, verifica-se
que, em média, o compensador absorve poténcia ativa trifasica em torno de 1500, elevando
a tensao do barramento CC até aproximadamente 400V, como ilustrado no resultado da
figura 5.24. O circuito de protecao do barramento é ativado dissipando a energia recebida
pelo conversor, limitando a tensao do barramento em torno de 400V. A carga absorve em
torno de 145W e a rede fornece aproximadamente 294W, conservando o balango de energia

no sistema.

5.2.4 Condicao de tensao nominal na rede e fornecimento de potén-
cia pelo compensador

Para este teste, a tensao da rede elétrica é mantida no valor nominal de 100V ajustando-se
o varivolt e o compensador é ajustado de forma a fornecer poténcia ativa, cujo valor de
referéncia é de 150W, ou seja, ps = —150W. A tensao do barramento CC é fixada em 150V,

inicialmente.

As tensoes trifasicas controladas na carga, apresentadas na figura 5.26(a), sao reguladas
em torno de 100V (RMS), como desejado, apresentando THD da ordem de 3,14% para a

fase mais distorcida, conforme resultado da figura 5.26(b). O erro de controle das tensoes
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da carga no referencial sincrono permanece inferior a 10%.

A defasagem medida entre a tensao de fase na carga e a tensao de fase na rede é da
ordem de 380us que equivale & 8,19°, sendo v;; atrasado, ou seja, 6, ~ —8,19°, conforme
resultado de aquisi¢ao apresentado na figura 5.26(c). Este angulo de fase da tensdo da carga
(medido) corresponde a resposta do controlador de poténcia que converge para um angulo

de aproximadamente —10,3° (-0, 18rad), como verificado no resultado da figura 5.27.

A poténcia ativa por fase consumida pela carga é de aproximadamente 411/, como pode
ser visto no resultado da figura 5.26(d), onde sdo plotadas a corrente, tensdo e poténcia
instantanea na carga (por fase). De forma semelhante, a figura 5.26(e) apresenta os resultados
de aquisi¢ao da corrente da carga, tensao da rede e poténcia instantanea da rede (por fase)
em outro instante de tempo. A poténcia ativa medida da rede é enm torno de —8, 19 por
fase, indicando que ha um fluxo de poténcia no sentido sistema-rede. A poténcia ativa total

trifasica absorvida pela rede elétrica seria, aproximadamente, 24, 611 .

O balango de poténcia total do sistema é apresentado na figura 5.28. Pode-se verificar
que a poténcia ativa trifasica do compensador permanece entorno de —150W, indicando que
o compensador fornece energia ao sistema. A poténcia consumida pela carga oscila entorno
de aproximadamente 140/, enquanto a poténcia da rede elétrica oscila entorno de 10W,

indicando absorcao de energia.

Neste caso particular, observa-se que a energia fornecida pelo compensador é maior que

a consumida pela carga, sendo esta diferenca de energia entregue a rede elétrica.
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Figura 5.26: Resultados experimentais do FAP serie para condicao V;, = 100V e
Pss, = —190W com carga RL
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Figura 5.27: Angulo de fase de referéncia da tensdo da carga (6} ~ —0.18rad) para
condigao Vy, = 100V e ps,, = —150W com carga RL
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Figura 5.28: Resultado experimental do FAP para condigao V, = 100V e p,,,
—150W com carga RL (balanco de poténcia trifasica)
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5.2.5 Compensagao de harmonicos de tensao

Nesta montagem, o objetivo é verificar o funcionamento do filtro ativo série no que se refere
a compensacao de harmonicos de tensao oriundos da rede elétrica. Para tanto, foi utilizada
uma fonte AC trifasica programada (California Instruments LX), devidamente configurada
para gerar um sinal de tensao senoidal com determinado contetido de harmoénicos. Sabendo-se
que as distor¢oes harmonicas mais comuns provocadas por cargas nao-lineares estao prin-
cipalmente relacionadas aos harmonicos de ordem impar, neste experimento avalia-se um
cenario tipico de compensacao de tensao na qual a tensao da rede apresenta distorcao har-

monica individual de 10% para terceiro, 7% para quinto e 5% para sétimo harmonicos.

Os resultados de aquisicao do osciloscopio estao apresentados na figura 5.29. Como
se verifica na figura 5.29(a) e na figura 5.29(b), a tensao da fonte apresenta um elevado
contetido harmonico com THD da ordem de 13,4%. Com o efeito de compensacao do filtro,
a poténcia ativa nula, regula-se a tensao na carga com distor¢do harmonica total (THD)
na ordem de 5,54%, sendo principalmente 4,56% de 5° harmonico e 2,8% de 7°harmonico,

conforme resultado da figura 5.29(c).

Os valores de distor¢ao harmonica na tensao da carga estao de acordo com as recomen-
dagoes estabelecidas nos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST 2010) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Para o caso em estudo, esta resolucao normativa limita a taxa de distorcao harmonica total
a 10%, com distor¢oes harmonicas individuais de 6,5% para terceiro harmonico e sétimo

harmonicos e 7,5% para quinto harmonico.

A figura 5.30(a) apresenta as tensoes trifasicas medidas na carga e as suas respectivas
tensoes de referéncia. Observa-se que a tensao gerada segue a referéncia apresentando um
erro consideravel. A tensdo de referéncia Vinpy;, do PLL (Phase Locked loop), que corre-
sponde a fase 1 da tensao da rede e a fase instantanea ¢pr; gerada sao apresentadas na
figura 5.30(b). Observa-se que apesar da distor¢do na tensao da rede devido ao contetdo

harménico existente, a fase instantanea gerada pelo PLL segue bem a tensao de referéncia.

As tensdes sincronas na carga, medidas e de referéncia, sao apresentadas na figura 5.31(a)
cujos erros correspondentes, ilustrados na figura 5.31(b), atingem valores méaximos da ordem

de quase 18% para vy e 10% para v;,. Como era esperado, verifica-se que o controlador de
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Figura 5.29: Resultado experimental do FAP para condigao V, = 100V (10% de 3°,
7% de 5° e 5% de 7° harmonicos) e p,,, = 0 com carga RL
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(b) Tensao de entrada do PLL e sua correspondente fase instantanea obtida

Figura 5.30: Resultados experimentais do FAP série para condicao V, = 100V
(10% de 3°, 7% de 5° e 5% de 7° harmonicos) e p,,, = 0 com carga
RL (tensoes na carga)
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tensao usado nao garante erro nulo para controle das tensoes sincronas da carga devido ao
contetido harmonico existente. O balango de poténcia é ilustrado na figura 5.32, onde se ob-
serva que a poténcia ativa do compensador permanece nula, o que equivale ao funcionamento

do filtro ativo série com barramento capacitivo.

O resultado obtido para compensagao de harmonicos de tensao ¢ razoavel tendo em
vista que foi utilizado um controlador PI sincrono para controle da tensao. Este controlador
garante erro nulo apenas na frequéncia sincrona de 60Hz nao apresentando boa compensagao
para os sinais harmonicos. O desempenho do filtro pode ser melhorado substancialmente se
for empregado para o controle de tensao, por exemplo, controladores em cascata sintonizados

nas frequéncias dos harmonicos a serem compensados.

Além deste fator limitante, o filtro passivo LC disponivel e utilizado na saida do inversor
de tensao trifasico apresenta frequéncia de corte da ordem de 460Hz, atenuando bastante os
sinais de compensacao dos harmoénicos de quinta e sétima ordens, reduzindo a eficacia do

filtro ativo.
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Figura 5.31: Resultado experimental do FAP para condigao V,;, = 100V (10% de 3°,
7% de 5° e 5% de 7° harmonicos) e ps,, = 0 com carga RL (tensoes
sincronas na carga)
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Figura 5.32: Balanco de poténcia ativa trifasica filtrada (Puarga, Pronversor € Prede)
para condigao V; = 100V (10% de 3°, 7% de 5° e 5% de 7° harmonicos)
€ Ps;, = 0 com carga RL
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5.3 Consideracoes

Para simplificar a analise dos resultados, resumem-se na tabela 5.2 alguns dos resultados do
angulo de fase da tensdo da carga (6;) dos experimentos realizados, comparando-os com os
valores obtidos através da andlise tedrica discutida na secao 2.2. O intervalo tedrico para
poténcia de referéncia do compensador é obtido pela eq. 2.34. A anélise tedrica 1 (ANA1)
¢ a apresentada na se¢do 2.2.1 e a analise teorica 2 (ANA2) é discutida na se¢ao 2.3.1. Em
ambos os casos, devem ser considerados os valores de tensao da rede medidos e os valores da
carga usada no sistema real. A poténcia de referéncia do compensador indicada (p¥), refere-
se a cada fase do sistema. O campo PI da tabela refere-se ao valor da variavel ¢ de saida

do controlador de poténcia ativa do compensador no diagrama de controle da figura 4.4.

Tabela 5.2: Resumo dos resultados experimentais e de simulacao para 6,

limite . 0,

carga | Vo(V)l iy T pomn ) | W) FANATTANAZ [ PI [ medido
50 | 9 | 9,00° | -10,3° | 8,19°

R-16810Q | 100 | 103 823 0 0° 0° 0° 0°
L-36,1mH 50 | 120 | 1131° | 11,45° | 14,7
80 | 105 739 0 | 16° | 158 | 285° | 0°

80 | 27,02 | 2432 | 50 | -38° |-38,05° | -37.24° | -31,9°

R—740) 100 0 270 0 | 20° | 20,0° | -11,d5° | -16,38°
20 | 27.02 | 2073 | 20 | <17 |-1680° | 22,0° | -17,25°

Como se verifica nos resultados, os valores obtidos para o angulo de fase da tensao na
carga (#;) considerando duas anéalises diferentes, estao proximos dos valores correspondentes
as respectivas medicoes do osciloscopio para o devido experimento. No melhor caso, para
compensacao de sobretensao na rede com carga resistiva e absorcao de poténcia, obteve-se
erro relativo de aproximadamente 1,4% entre valor medido e valor tedrico. No pior caso, em
que ha absorcao de poténcia com carga resistivo-indutiva, obteve-se erro da ordem de 20%.
De maneira geral, nos casos em que o resultado de saida do controlador converge para o
valor teodrico calculado, entende-se que os parametros usados na simulagao correspondem de
fato as condicoes reais do experimento, inclusive as condi¢oes de tensao da rede. Entretanto,
nos casos onde a variavel de controle ja apresenta divergéncia do resultado tedrico esperado,
percebe-se que as condicoes de simulacao diferem das condicoes reais do experimento, no

que diz respeito, principalmente, aos desbalanceamentos de tensao na rede.
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O caso em que hé discrepancia consideravel entre os valores tedricos e o medido, refere-
se ao caso de compensagao do afundamento de tensao da rede com poténcia ativa nula no
compensador e carga resistivo-indutiva. Atribue-se este desvio ao efeito do desbalanceamento
de tensao existente no sistema real e nao previsto no modelo simplificado considerado na
analise de regime permanente. Verificou-se que o desbalanceamento entre as fases do varivolt

¢ mais acentuado para tensoes reduzidas (menores que 100V).

Em todos os casos apresentados, o resultado de medicao do angulo de fase da tensao
na carga, utilizando o osciloscopio, apresentou erro absoluto médio em torno de 4° com
relacao ao valor solicitado pelo controlador de poténcia. Esta inexatidao, atribuida ao erro de
medicao, é aceitavel ja que os valores experimentais obtidos para a poténcia média controlada
convergem para os valores de referéncia. Obteve-se taxa de distor¢cao harmonica da tensao

da carga inferior a 4%, para a fase mais distorcida, em todos os casos avaliados.



Consideracoes Finais

O modelo matemaético do Filtro Ativo Série foi apresentado obtendo-se as respectivas equagcoes
de regime permanente e apresentando-se a analise correspondente do circuito monofésico
equivalente. Verificou-se o efeito da variagao do angulo da fase da corrente do circuito no
modulo da tensao da carga, assim como a influéncia da poténcia ativa do compensador na

curva caracteristiva Vjz¢, do filtro.

A partir do modelo de regime do FAP série, as equagoes de controle em malha aberta
foram desenvolvidas, discutindo-se as singularidades existentes. A estratégia de controle do
FAP série em malha fechada foi apresentada e verificada para aplicacoes tipicas de compen-
sacao de harmonicos de tensao (qualidade de energia) e controle do fluxo de poténcia ativa

(gerenciamento de energia).

Os resultados obtidos experimentalmente confirmam as estimativas realizadas por simu-
lacao, dentro da margem de erro esperada, validando o desenvolvimento mateméatico apresen-
tado para o modelo do Filtro Ativo Série trifasico. A analise teérica de regime permanente,
realizada por dois caminhos distintos, convergem para os mesmos resultados, e sao verificadas

pelos resultados de aquisicao de sinais do osciloscopio e do Dspace.

Verificou-se que é possivel utilizar o Filtro Ativo Série como elemento de controle do
fluxo de poténcia ativa na carga, o que estende seu campo de utilizagao as aplicacoes de

gerenciamento de energia como equalizagao de carga e reducao de pico de demanda.

117
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Em pormenores, verificou-se ainda que:

A natureza da carga do sistema influencia nas condi¢des de contorno do filtro, de
forma que estabelece limitacoes quanto aos niveis de poténcia a ser processada pelo

compensador, tanto no controle em malha aberta como em malha fechada;

e No caso em que a carga é fortemente indutiva, é possivel compensar o afundamento de

tensao na rede sem que o filtro forneca energia;

e Para cargas fortemente resistivas, a compensacao do afundamento sé é possivel medi-

ante fornecimento de poténcia ativa pelo compensador;

e A analise de regime permanente do sistema é de extrema importancia por possibilitar

a verificacao da estratégia de controle empregada;

e O controlador de tensao utilizado nao é o mais adequado para compensacao de har-

monicos de tensao;

e Os controladores de tensao e de poténcia apresentaram resultados satisfatérios mesmo

diante dos transitorios de carga considerados;

e A utilizacao do controlador do tipo PI para controle de poténcia ativa apresentou
resultado satisfatério, sendo o ajuste dos ganhos baseado nas respostas do controle em

malha aberta;

e A utilizacao de filtro passa-baixa para obtencao da poténcia ativa trifasica introduz

atrasos que nao sao compensados pelo sistema, devendo, portanto, ser evitada.

e A poténcia trifasica do compensador medida tem uma componente média associada a
poténcia ativa controlada e outra oscilante devido as distorcoes e ao desbalanceamento

de tensdo e corrente.

e Para evitar o problema de interceptacao do circuito de poténcia inerente ao tipo de
conexao série, o FAP série estudado pode ser conectado diretamente no secundario do

transformador de distribuicao.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que o Filtro Ativo Série, quando utilizado

em conjunto com sistema de armazenamento de energia no barramento CC, é capaz de
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desempenhar funcoes que vao além da compensacao de tensao, podendo, por exemplo, ser
aplicado ao controle do fluxo de poténcia ativa, de maneira relativamente simples. Neste
tipo de aplicacao, o FAP série apresenta valor agregado, mostrando-se um forte candidato
as aplicacoes que necessitem de sistema de backup de energia para fins de melhoria da

estabilidade e eficiéncia dos sistemas elétricos.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros em continuidade ao tema desenvolvido, tem-se:
e Investigacao das estratégias de gerenciamento de energia a serem utilizadas com o FAP
série

e Anélise do efeito transitorio de chaveamento do FAP no secundario do transformador
de distribuicao, avaliando-se o efeito de harmonicos de corrente e desbanceamento de

carga
e Anélise de perdas do FAP série considerando o fluxo de poténcia para o barramento

e Analise comparativa entre compensadores do tipo série/paralelo no cenario de controle

do fluxo de poténcia ativa

e Analise da relacao entre as condicoes limitantes de poténcia do compensador e a regiao

de estabilidade do sistema controlado

e Verificacao da possibilidade de considerar o efeito do desbalanceamento de tensao no

modelo do FAP série

e Utilizacao de controladores de tensao do tipo PI sintonizados para melhoria da com-

pensacao de harmonicos
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Deducao da equacao da corrente
Ig (pSa ¢g>

Aplicando-se a Lei de Kirchoff ao circuito da figura 2.1, obtem-se o seguinte desenvolvimento

matematico:

o~

Vo = Vy= 2,1, - 2,

Vsa + jVsq = (ng + jv;]q) - [(ng + ngq) + (Zld + jZlq)][]gd + jlgq]

Vsa + jvsq = ng + jvgq - [(ng + Zld)Igd + j(ng + Zld)ng + j(qu + Zlq)lgd - ng(qu + Zlq)]

Vsa + jvsq = ng - (ng + Zld)[gd + (qu + Zlq)[gq + j[ng - (ng + Zld)[gq -

Da parte real da igualdade complexa da eq. A.1, obtem-se:

‘/sd — V;;d — (ng + Zld)Igd + (qu + Zlq)[gq

Vi = Vga— (Zga+ Zia)ly cos(g) + (Zgq + Zig) 1y sin(¢y)
E da parte complexa:

Vie = Vo= (Zga+ Zia)lyq — (Zyg + Zig)1ya

Vag = Vo= (Zga+ Zia)lysin(¢g) — (Zgg + Zig) Ly cos(og)
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(qu + Zlq)[gd]
(A1)

(A.2)
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A poténcia ativa do compensador é dada por:

ps = real{f/;f;’;}

ps = real{(Via+ Vi) (Iga — jlgq)}

ps = real{Viglga+ Viglgq — 7 (Vsalgg + Viglya) }

Ds = Vialga + Viglygq (A.4)

ps = Vialycos(gy) + Viglysin(g,) (A.5)
Substituindo as equacoes A.2 e A.3 na eq. A.5:

ps = [Voa — (Zga + Z1a) Iy cos(dg) + (Zgq + Zig) Ly sin(¢g)] 1, cos(dg) + [Vgq —
—(Zya + Zia) Ly sin(og) — (Zgg + Zig) 15 cos(dy)] Ly sin(¢y)
ps = Vgaly cos(¢,) — I;[(ng + Zia) COSZ(Cbg) + (Zga + Zia) sz(ﬁbg)] + Vgl sin(g,) —

—ps + Ig[Vga cos(dg) + Vyqsin(dg)] + I;[_(ng + Zi4)]
Que pode ser reescrita da seguinte forma:

‘[92[(ng + Z1a)] — Ig[Vga cos(@g) + Vygsin(gg)] +ps =0 (A.6)

A equagao de segundo grau A.6 define a solu¢ao para o moédulo da corrente I,(ou I;), no
dominio dos nimeros reais positivos, sendo conhecidos o angulo da corrente ¢, e a poténcia

ativa do compensador p,. A solucao, entao, é dada por:

A = (Vyacos(og) + Vqsin(y))* — 4(Zga + Zia)ps

_ Vygcos(gg) + Vggsin(oy) £ VA
ly = = QQ(ngg—i- Zid) g (A1)




Deducao das equacoes de controle em
malha aberta

Neste apéndice é apresentada a deducgao das equacoes do filtro ativo série usadas na defini¢ao
do controle em malha aberta da secao 2.3.1. Estas equacoes sao obtidas a partir da analise

de regime permanente do circuito.

Do circuito série da fig. 2.1, tem-se:

)
)
)
)

s = V=2, =V,
e = V-2, T
Vo= Y-+ (B.1)
Para simplificacao, faz-se 1 + %’ =G4+ jGy naeq. B.1:
Vo = V= TVi(Ga+jGy)
Via+5Veq = Vogat3Veg — (Via + jVig) (Ga + jGy)
Vea +jVeg = Via+ iVeq — ViaGa — jViaGq — jVigGa + VigGy
Via+3Vsg = Vya = ViaGa + VigGy + j(Vyg — ViaGq — VigGa) (B.2)
Da parte real da igualdade complexa da eq. B.2, obtem-se:
Vea = Vya—ViaGa+ Vi Gy (B.3)
E da parte complexa:
Vsg = Vog— ViaGyq — VigGa (B.4)
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Para corrente da carga tem-se:

- %
L= —
L = Wy

[l — (VZd+Jqu)Yl
Lig+ 3Ly = VigYia + 3ViaYig + jVigYia — VigYig

g+ iy = ViaYia — VigYig + 7 (YaYig + VigYia) (B.5)
Da equacao complexa acima, obtem-se:

L = ViaYia— ViV, (B.6)
[lq - VdeEq_l'quYid (B7)

Substituindo B.6 e B.7 em A.5 (pois [; = 1,):
Ps = ‘/sd(‘/ldY;d - ‘/ZqYZq) + Vvsq(‘/ldyzq + Wq%d) (BS)

E substituindo B.3 e B.4 em A.4 e sabendo-se que V}2 = V> — V}3, tem-se:

ps = (Vga —ViaGa + VigGe) (VigYia — VigYig) + (Vg — — VigGa) ViaYiq + VigYia)

ps = Via(VgaYia + VegYig) + Vig(VyqYia — VeaYig) — Via(GaYia + GoYig) — Vid(GoYig + G4Yia)

ps = Via(VeaYia + VoYig) + Vig(VogYia — VaaYig) = Via(GaYia + GoYig) — (Vi = Vi) (GoYig + GoYia)
ps = Via(VaaVia + ViyYig) + Vig(VyYia — VyaYsy) — Vi2(GaYia + G,Yay)

ps + VA(GaYia+ GYiy) = Via(VeaYia + Vi Yig) + Vig(VagYia — VyaYiy) (B.9)

Definindo-se constantes k; e kg, que dependem da carga Z; e da tensao da rede V,, de forma
que:
ki = VgaYia+ VeV (B.10)

ko = VaaYia — VygaYiq (B-ll)
E para p, = p, + V2(G4Yig + G4Y),), simplifica-se a eq. B.9:

/

Vidky + Vigka = p, (B.12)
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Sabendo-se que Vi; = Vjcos(0)) e Vi, = Visin(6;), pode-se escrever a equagdo acima da

seguinte forma:

!

py, = Vicos(0))ky + Visin(0,) ks

’ kl . k?

s = Vi(\/k} + k3)cos(0) —— + Vi(\/ k] + k3)sin(0) ——
p l( 1 2) (l)m l( 1 2) <l>m

p; = Vi(y/ Kk} + k%)[cos(@l)\/% + sm(Ql)L)] (B.13)

VK2 + k2

Figura B.1: Relacao entre as constantes ki,ks e k3

Admitindo-se que as constantes k; e ko constituem os catetos de um triangulo retangulo,

conforme ilustrado na figura B.1, das equagoes B.10 e B.11 tem-se para a hipotenusa:

ks = /K2 + k3 (B.14)

v
ke = —L B.15
3 7 (B.15)
E relagoes trigonométricas:
ki
cos = — B.16
ko
sin = — B.17
1k
B =ty ') (B.18)
1

Substituindo as equacoes B.14, B.16 e B.17 em B.13, obtem-se entao:

’

p, = Viks[cos(6))cos(B) + sin(6;)sin(53))]

’

ps = Vikscos(0, — B) (B.19)
Resolvendo-se a equagao trigonométrica B.19, tem-se, para condicao | VI; i < 1:
_ Ps
0, = ZLarccos(=——)+f (B.20)

Viks
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E por fim, das equagoes B.3 e B.4, a tensao do compensador é calculada por:

‘/sd = ‘/gd — ‘/I*COS(QZ)GCI + Vl*sm(Gl)Gq (BQl)
Vg = Vygq — Vi"cos(0,) Gy — V" sin(61)Ga (B.22)
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