
UN
IVE
RSI
DA
DE
FED
ERA
LD
EC
AM
PIN
AG
RA
ND
E

Cu
rso
de
Pó
s-g
rad
uaç
ão
em
En
gen
har
iaE
létr
i
a DISSERTAÇ�O DE MESTRADO

APLICAÇ�O DE FILTRO ATIVODE POTÊNCIA SÉRIE PARACONTROLE DO FLUXO DEPOTÊNCIA
GLAUBER RONCALLY PESSOA DE ALMEIDA

CAMPINA GRANDE � PARAÍBANOVEMBRO � 2010



Apli
ação de Filtro Ativo de Potên
ia Série para 
ontrole do �uxode potên
ia
porGlauber Ron
ally Pessoa de AlmeidaEng. Eletri
ista (Universidade Federal de Campina Grande � 2008)

DISSERTAÇ�O DE MESTRADOSubmetida em satisfação par
ial dos requisitos ao grau deMESTRE EM CIÊNCIASEMENGENHARIA ELÉTRICAàCâmara de Ensino de Pós-Graduação e PesquisadaUniversidade Federal de Campina Grande

Aprovada em 12 de Novembro de 2010



A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Eletr�ni
a Industrial e A
ionamento deMáquinas da UFCG, 
om re
ursos próprios, da FINEP e do CNPq.



FICHA C A T A L O G R A F I C A ELABORADA PELA B I B L I O T E C A C E N T R A L DA UFCG 

A447a Almeida, Gláuber Roncally Pessoa de. 

Aplicação de filtro ativo de potência série para controle do fluxo 

de potência / Gláuber Roncally Pessoa de Almeida. — Campina 

Grande, 2010. 

130 f. : i l . 

Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade 

Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e 

Informática. 

Referências. 

Orientador: Prof. Dr. Maurício Beltrão de Rossiter Corrêa. 

1. Compensação Série. 2. Controle de Tensão. 3. Controle de 

Potência. 4. Inversor Trifásico. 5. Qualidade de Energia. 6. 

Gerenciamento de Energia. 7. Dspace. I . Título. 

CDU-621.3.026(043) 





Este trabalho é dedi
ado,espe
ialmente, aos meus paisAlírio e Verae ao meu av� Doquinhapela in
entivo e 
on�ança, por elessempre demonstrados, durante todaminha 
aminhadaa
adêmi
a e pessoal.



�A juventude envelhe
e,a imaturidade é superada,a ignorân
ia pode ser edu
ada e a embriaguez passa,mas a estupidez dura para sempre.�Aristofanes

v



Resumo
O presente trabalho trata da apli
ação de uma estrutura típi
a de Filtro Ativo de Potên-
ia Série para 
ompensação de tensão e para 
ontrole do �uxo de potên
ia ativa em 
argasresistivas e indutivas. O Filtro Ativo de Potên
ia estudado possui fonte externa de ten-são, 
one
tada ao barramento CC, que é 
apaz de forne
er e absorver energia, de formaque o mesmo pode ser utilizado em apli
ações de geren
iamento de energia. O modelo deregime permanente do sistema é desenvolvido e analisado, veri�
ando-se que a potên
ia ativado 
ompensador in�uen
ia sobremaneira a 
urva 
ara
terísti
a Vlxφg impli
ando em singu-laridades no fun
ionamento do sistema. Mediante as 
ondições de 
ontorno 
onsideradas,obtem-se as equações de 
ontrole em malha aberta, veri�
ando-se 
ondições limitantes deoperação em termos de potên
ia ativa a ser pro
essada pelo 
ompensador. Apresenta-se umaestratégia de 
ontrole em malha fe
hada, utilizando 
ontroladores do tipo PI modi�
ado ouPI sín
rono para 
ontrole de tensão e 
ontrolador do tipo PI simples para 
ontrole da potên-
ia ativa do 
ompensador. Um sistema trifási
o típi
o é apresentando, sendo utilizado paraexempli�
ar duas apli
ações: otimização de demanda de potên
ia e 
ompensação de har-m�ni
os e afundamentos de tensão. Para veri�
ar os resultados de simulação, implementa-seo Filtro Ativo Série estudado na plataforma experimental 
onstituída pelo dDSPACE e ban-
ada de inversores existente no laboratório. Os testes realizados 
onsideram 
ondições deafundamento/sobretensão na rede e forne
imento/absorção de potên
ia pelo 
ompensadorpara 
arga puramente resistiva e fortemente indutiva. Em todos os 
asos, os resultadosmostram que a tensão na 
arga é regulada no valor nominal 
om taxa de distorção har-m�ni
a total menor que 4% e o valor médio da potên
ia trifási
a do 
ompensador os
ila emtorno da potên
ia ativa de referên
ia desejada.Palavras-
have: Compensação Série, Controle de Tensão, Controle de Potên
ia, Inver-sor Trifási
o, Qualidade de Energia, Geren
iamento de Energia, Dspa
e.vi



Abstra
t
This work 
on
erns about appli
ation of a typi
al stru
ture of Series A
tive Power Filterfor voltage 
ompensation as well as to 
ontrol the grid a
tive power �ow under resistive andindu
tive loads. The evaluated A
tive Power Filter has an external voltage power sour
e
onne
ted to the DC bus, whi
h allows delivering and absorbing energy. Therefore it 
an beused in power management appli
ations. Its steady state model was developed and analyzed,thus verifying that the a
tive power 
ompensator greatly in�uen
es the 
hara
teristi
 
urve
Vlxφg and may result in singularities. Based on boundary 
onditions, open-loop equationswere derived and thus, its limiting operational 
onditions in terms of a
tive power pro
essedby the 
ompensator. It also presents a strategy for 
losed loop 
ontrol by using modi�edand syn
hronous PI 
ontrollers for voltage 
ontrol and regular PI 
ontroller for a
tive power
ontrol. A typi
al three-phase system was presented, in order to illustrate two appli
ations:equalization of power demand and 
ompensation of harmoni
s and voltage sags. To verifythe simulation results, we implemented the Series A
tive Filter by using an experimentalplatform, existing in the lab, based on dDSPACE setup. The tests 
onsider 
onditionsof sinking/overvoltage in the network and power supply/drain by 
ompensating for purelyresistive and strongly indu
tive load. In all 
ases, the results show that the load voltage isregulated at the nominal rated value under a total harmoni
 distortion below 4% and theaverage value of three-phase power varies around the desired a
tive power referen
e.Keywords: Series Compensator, Voltage Control, Power Control, Triphasi
 Inverter,Power Quality, Energy Management, Dspa
e.
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ondição Vg = 100V e ps3φ
= 0
om 
arga resistiva (tensões sín
ronas na 
arga) . . . . . . . . . . . . . . . . 825.4 Ângulo de fase de referên
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ondição Vg = 100V e ps3φ
=

150W 
om 
arga RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1025.23 Ângulo de fase de referên
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1Introdução Geral
A quantidade de equipamentos eletro-eletr�ni
os 
one
tados ao sistema elétri
o vem aumen-tando em grandes proporções nos últimos anos, devido prin
ipalmente à popularização ebarateamento das te
nologias utilizadas nos diversos segmentos da atividade industrial, 
o-mer
ial e residen
ial. Embora tais equipamentos in
orporem 
ada vez mais fun
ionalidadese re
ursos, alguns deles ainda são bastante sensíveis aos distúrbios elétri
os do sistema, oque 
onstitui um verdadeiro impasse, já que de um lado o sistema se torna mais poluído edo outro, os equipamentos exigem um forne
imento de energia de melhor qualidade. Estetem sido um grande dilema enfrentado pelos pro�ssionais da engenharia elétri
a, que vêmfazendo da qualidade de energia um tema de grande interesse tanto para quem forne
e ener-gia 
omo para quem a re
ebe. Este 
enário tem levado à ne
essidade de se estabele
erpadrões uniformes de qualidade de energia que garantam níveis mínimos a
eitáveis, 
on-sistindo o objeto de esforços em pesquisas para algumas organizações 
omo IEC e IEEEpara 
riação de re
omendações 
omo o padrão IEEE 1159 (re
omendação ameri
ana) e oEN 50160 (re
omendação européia).Embora o 
on
eito de qualidade de energia possa admitir signi�
ados diferentes emsituações distintas, freqüentemente, este termo refere-se à 
apa
idade do sistema em forne
erenergia à 
arga mantendo-se determinadas espe
i�
ações de tensão, 
orrente e freqüên
ia.As prin
ipais 
ategorias de distúrbios que degradam a qualidade de energia elétri
a são:harm�ni
os, �utuações de tensão, desequilíbrios de tensão, variações de freqüên
ia e variaçãode tensão de longa e 
urta duração. Dentre estes, os problemas mais importantes do ponto de1



Introdução Geral 2vista e
on�mi
o são os harm�ni
os, as os
ilações na tensão e, espe
i�
amente, as interrupçõesde forne
imento (Ghandehari e Jalilian, 2004). Na atividade industrial, por exemplo, osproblemas no forne
imento de energia podem resultar em paradas na planta de produção
ausando grandes impa
tos �nan
eiros rela
ionados aos 
ustos de perda de matéria-prima,manutenção de máquinas dani�
adas, reini
ialização da linha de produção, dentre outros,
ujas magnitudes dependem do tipo de indústria (Grigsby, 1994) e (Sullivan et al., 1997).Por exemplo, o 
usto de uma queda de tensão intensa para um fabri
ante de semi
ondutoresem Singapura é estimado em US$ 1 milhão por evento (Ghosh e Ledwi
h, 2002).Os distúrbios da qualidade de energia elétri
a podem surgir no sistema devido à próprianatureza da 
arga ou da geração, 
omo também devido a manobras no sistema, faltas oudesbalan
eamentos. As os
ilações de tensão experimentadas pelas 
argas, por exemplo, têmsua origem na maioria dos 
asos em faltas no sistema, sendo, portanto, um problema 
o-mum e bastante freqüente. As distorções harm�ni
as na tensão de forne
imento são geradasprin
ipalmente pelas 
argas que apresentam 
omportamento não-linear, 
omo é o 
aso dosreti�
adores, quase sempre presentes nos equipamentos eletr�ni
os 
one
tados à rede elétri
a.Diante disto, os estudos têm avançado no sentido de bus
ar soluções te
ni
amente viáveisque possam mitigar os problemas de qualidade de energia tanto do lado do 
onsumidor 
omodo lado da 
on
essionária de energia. Com o objetivo de evitar a propagação dos distúrbiosda qualidade de energia no sistema, tem-se pro
urado 
orrigir o problema próximo de suaorigem, sendo a interfa
e entre o sistema e o equipamento o lugar mais 
omum para 
orreçãode afundamentos e interrupções, por exemplo (D.A.Fernandes, 2008).O presente trabalho se insere no 
ontexto de utilização da eletr�ni
a de potên
ia namelhoria da qualidade de energia elétri
a, dis
utindo-se uma solução para 
ompensação detensão através de uma estrutura do tipo série apli
ada para o 
ontrole do �uxo de potên
iaativa na 
arga. Primeiramente, faz-se uma revisão bibliográ�
a sobre o tema, onde sãoenfatizados algumas 
ontribuições e 
on
eitos relevantes ao trabalho. Em seguida, dis
orre-sesobre a fundamentação teóri
a do trabalho 
om apresentação do modelo do sistema estudado,resolução das equações de regime permanente e dis
ussão dos resultados de simulação. No
apítulo seguinte, são apresentados alguns aspe
tos da montagem realizada em laboratórioassim 
omo os prin
ipais resultados experimentais obtidos.
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aO desenvolvimento da eletr�ni
a de potên
ia 
om dispositivos mais robustos e rápidos, aliadoàs fa
ilidades da te
nologia digital dos pro
essadores e mi
ro
ontroladores, têm permitido a
riação de soluções �exíveis que melhoram a e�
iên
ia energéti
a do sistema e os parâmetrosda qualidade de energia, tanto no nível do usuário �nal, 
omo nos sistemas de geração edistribuição. A seguir são mostradas algumas das 
lasses de equipamentos de eletr�ni
a depotên
ia bastante usados atualmente na literatura (E.H.Watanabe e Aredes, 1999) e (Renet al., 2009):1. DVR (Dynami
 Voltage Restorer ou Restaurador Dinâmi
o de Tensão): é um dispo-sitivo 
one
tado em série 
om a 
arga e 
apaz de 
orrigir afundamentos de tensão de 
urtaduração na rede.2. UPS (Uninterruptible Power Supply ou Fonte de Energia Ininterrupta): é um dispo-sitivo 
one
tado em 
as
ata e 
omposto de um estágio de reti�
ação seguido de inversão quegarante o forne
imento de energia à 
arga durante a ausên
ia de energia na rede. Utilizaelementos armazenadores de energia 
omo baterias, por exemplo.3. APF (A
tive Power Filter ou Filtro Ativo de Potên
ia): estrutura 
omposta porum inversor de tensão, barramento 
apa
itivo e �ltro passivo usados para 
ompensação deharm�ni
os de tensão ou 
orrente, 
onforme tipo de 
onexão série ou paralelo.4. SSSC (Stati
 Syn
hronous Series Compensator): é 
omposto por inversor de tensãoque, através de transformador, é 
one
tado em série 
om a linha de transmissão, sendo 
apazde 
ontrolar o �uxo de potên
ia ativa e reativa na mesma.5. STATCON (Stati
 Compensator ou Compensador Estáti
o): é um 
ontrolador detensão/
orrente 
one
tado em derivação através de um transformador de isolação usadopara limitar �utuações de potên
ia reativa ou 
orrentes harm�ni
as na 
arga.6. UPFC (Uni�ed Power Flow Controller ou Controlador Uni�
ado de Fluxo de Potên-
ia): trata-se de um 
ompensador universal para apli
ações em sistemas �exíveis de trans-missão AC (FACTS) 
apaz de 
ontrolar simultaneamente o �uxo de potên
ia passante poruma linha de transmissão e a tensão CA de uma barra.7. UPQC (Uni�ed Power Quality Conditioner ou Condi
ionador Uni�
ado de Qualidade



Introdução Geral 4de Energia): dispositivo que 
ombina as 
ara
terísti
as de 
ompensação de tensão e de
orrente dos �ltros ativos de potên
ia série e paralelo, respe
tivamente, em uma 
onexãoba
k-to-ba
k de dois 
onversores.8. SPFC (Storage Power Flow Controller ou Controlador de Fluxo de Potên
ia 
omArmazenamento): é um dispositivo UPFC asso
iado a um sistema de armazenamento deenergia, normalmente 
om baterias. Utilizado para 
ontrole do �uxo de potên
ia ativae reativa, 
ompensação série de harm�ni
os de tensão e apli
ações que exijam ba
kup deenergia.Os FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) são sistemas modernosque utilizam eletr�ni
a de potên
ia para 
ontrole rápido em tempo real do �uxo de potên-
ia em uma linha de transmissão e 
om suporte de tensão. Este 
on
eito de solução foiintroduzido em 1988 por Hingorani e desde então vem sendo estudado e aprimorado pordiversos pesquisadores. O emprego desde tipo de solução apresenta diversas vantagens, den-tre as quais podemos desta
ar: aumento da 
apa
idade de transmissão da linha, melhoriado limite de estabilidade transitória do sistema, limitação de sobre
argas e 
urto-
ir
uitos,amorte
imento de os
ilações eletrome
âni
as do sistema de potên
ia e dos geradores, maior�exibilidade para geração distribuída e redução do �uxo de potên
ia reativa na linha. Alémde tais benefí
ios, os FACTS quando asso
iados a sistemas de armazenamento de energia
om baterias (BESS - Battery Energy Storage System) possibilitam ainda uma valiosa me-lhoria na qualidade e 
on�abilidade do forne
imento de energia, 
onstituindo a solução maismoderna em termos de �exibilidade e fun
ionalidade na atualidade, mas ainda 
om um 
ustomuito elevado (Ribeiro et al., 2001).A utilização de sistemas de armazenamento de energia 
om baterias tem sido en
arada
omo uma verdadeira limitação em termos de 
usto e desempenho nos sistemas, razão pelaqual vem sendo evitada sempre que possível. Porém, em determinadas apli
ações a sua uti-lização é indispensável, restando ao projetista otimizar o fun
ionamento dos a
umuladores,retirando o máximo de proveito deste re
urso adi
ional de forma a 
ompensar os 
ustosenvolvidos. Contudo, é importante 
onsiderar que, 
om o desenvolvimento das novas te
-nologias de baterias, 
omo é o 
aso do lítio que é um forte promissor nas apli
ações depotên
ia, em breve estarão disponíveis no mer
ado baterias 
om um tempo de uso maiore a 
ustos menores do que as en
ontradas atualmente. Além do mais, as te
nologias de



Introdução Geral 5armazenagem de energia terão uma 
ontribuição extremamente importante na melhoria daoperação e 
on�abilidade dos sistemas elétri
os inteligentes (Smart Grid), dotados de quan-tidade signi�
ante de fontes renováveis.Outra 
lasse de equipamento de potên
ia bastante presente no meio industrial é o FiltroAtivo de Potên
ia (FAP), 
ujo 
on
eito já vem sendo estudado desde o iní
io dos anos 80quando foi introduzido por Akagi, e até então vem in
orporando fun
ionalidades que o torna
ada vez mais �exível, pro
urando adaptá-lo às exigên
ias té
ni
as e e
on�mi
as (Singhet al., 1999). A utilização de �ltros híbridos, por exemplo, vem ganhando muita atençãoultimamente, pois é uma alternativa que 
ombina as vantagens dos �ltros ativos e dos �ltrospassivos de forma a atender às espe
i�
ações té
ni
as a um 
usto menor que os �ltros ativosuniversais.Em (Dixon et al., 1995) é proposto a implementação de um FAP série trifási
o híbridoutilizando uma fonte de 
orrente 
ontrolada 
uja amplitude é propor
ional ao sinal de errode tensão na 
arga e a fase é sin
ronizada 
om a tensão da rede. Nesta topologia, um �ltropassivo do tipo indutor-
apa
itor é 
one
tado em paralelo 
om a 
arga, sendo sintonizadopara eliminar quinto e sétimo harm�ni
os de 
orrente e auxiliar na regulação do fator depotên
ia. Na situação de regulação de fator de potên
ia, é mostrado que o �ltro deve ser
apaz de forne
er energia ativa, e por esta razão o barramento CC é alimentado pela própriarede através de um reti�
ador. Apesar de esse FAP ser 
apaz de regular o fator de potên
ia,eliminar harm�ni
os de 
orrente e regular a tensão e�
az na 
arga, o sistema não garante
ontrole do valor instantâneo da tensão sobre a 
arga e, portanto, não é adequado para
argas sensíveis a distorções na forma de onda de tensão.Como veri�
ado na literatura, tanto o FAP série 
omo o FAP paralelo podem ser uti-lizados para realizar o 
ontrole do fator de potên
ia visto pela fonte (
ontrole de 
orrente)ou a regulação de tensão da 
arga (
ontrole de tensão), apresentando 
ada qual suas par-ti
ularidades e limitações de fun
ionamento que determinam a es
olha da melhor topologia(R.R.Matias, 2007). De uma forma geral, embora exista 
erta preferên
ia na utilização doFAP paralelo em se tratando de eliminação de harm�ni
os de 
orrente e 
orreção de fatorde potên
ia da 
arga, existem trabalhos que investigam este tipo de apli
ação para o FAPsérie (Chiang et al., 2005) e (Pan et al., 2005).



Introdução Geral 6Em (Pan et al., 2005) é apresentado um FAP série monofási
o, 
om inversor de tensãoem ponte 
ompleta e 
ontrole de 
orrente por histerese dupla, usado para 
ontrole do fatorde potên
ia da 
arga. Comparado aos PFC's (Power Fa
tor Corre
tor) 
onven
ionais, estatopologia apresenta menor 
usto, maior e�
iên
ia, menor interferên
ia eletromagnéti
a e
omponentes 
om menor espe
i�
ação de tensão. O fun
ionamento 
om tensão reduzidado barramento (metade da tensão nominal da rede) reduz o stress de tensão nas 
haves doinversor e o efeito de distorção na tensão do ponto de a
oplamento 
omum. Na maioria dos
asos, a própria indutân
ia da linha de transmissão é su�
iente 
omo indutân
ia de �ltro enão é ne
essário um indutor adi
ional. Embora a 
orrente apresente uma pequena distorçãode 
rossover inversamente propor
ional à tensão do barramento, 
om esta topologia foramobtidas reduções signi�
ativas da taxa de distorção harm�ni
a da 
orrente e fator de potên
iada ordem de 0.97 nas 
ondições avaliadas.Em alguns trabalhos, 
omo é o 
aso de (Chiang et al., 2005), observa-se uma tendên
iana preo
upação 
om a otimização do sistema do ponto de vista tanto da rede 
omo da
arga, sendo portanto, uma tentativa de garantir a qualidade do sinal de 
orrente no ladoda rede e a qualidade do sinal de tensão no lado da 
arga. Baseado numa topologia similara anterior, o �ltro proposto por Chiang utiliza um inversor de tensão de meia-ponte 
omoalternativa para redução de 
ustos em apli
ações de baixa potên
ia. Quando em 
ondiçõesnormais de tensão, o 
onversor fun
iona 
omo supressor de harm�ni
os de 
orrente 
orrigindoo fator de potên
ia visto pela rede. No momento em que o sistema dete
ta uma anomaliana tensão forne
ida à 
arga (afundamento ou sobretensão) o 
onversor passa a atuar 
omofonte de tensão 
ontrolada, regulando a tensão na 
arga no valor e�
az desejado. No 
asoparti
ular da 
orreção de afundamento de tensão, um reti�
ador absorve da rede a potên
iaativa ne
essária à 
ompensação, de forma que a tensão do barramento é mantida 
onstantesem a ne
essidade de uma malha de 
ontrole espe
í�
a para este �m. No 
aso de 
orreçãode sobretensão, a tensão apli
ada ao 
ompensador está em quadratura 
om a 
orrente da
arga, de forma a manter o �uxo de potên
ia ativa nulo no 
onversor, e, portanto, a tensão
onstante no barramento.A estratégia de 
ontrole de 
orrente para regulação do fator de potên
ia visto pela fonteutilizando o FAP 
om 
onexão série apresenta o in
onveniente de impor à 
arga tensão su-perior à nominal em determinadas 
ondições de 
arga, ao 
ontrário do FAP 
om 
onexão
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uja tensão apli
ada à 
arga permane
e próxima a tensão nominal e a 
orrente do
onversor é bem menor que a 
orrente nominal da 
arga (R.R.Matias, 2007). O 
ontrole detensão da 
arga utilizando o FAP 
om 
onexão paralelo apresenta 
omo prin
ipal in
onve-niente a grande sensibilidade do fator de potên
ia visto pela fonte e da 
orrente do 
onversorem função das os
ilações de tensão da rede, quando 
omparado ao FAP série. Este, porém,apresenta limitações para operar 
om potên
ia ativa nula no 
ompensador sob determinadas
ondições de 
arga e tensão da rede. De fato, veri�
a-se que é ne
essária uma fonte de tensãoexterna que forneça a potên
ia ativa demandada para regulação da tensão da 
arga quandoa mesma apresenta natureza pou
o reativa e é submetida a afundamentos de tensão na rede.Entende-se que, devido a esta limitação té
ni
a na utilização do FAP série 
omo regulador detensão, este vem sendo mais 
omumente utilizado apenas 
omo 
ompensador de harm�ni
osde tensão, não sendo 
apaz, portanto, de 
orrigir determinados afundamentos de tensão darede (Perez et al., 2002),(Ja
obina et al., 2008),(Ribeiro e Barbi, 2006) e (Ja
obina et al.,2009).Assim, 
onsiderando a utilização do FAP série em 
onjunto 
om um sistema 
apaz deforne
er energia ativa, tal 
omo painéis fotovoltai
os, pilha a 
ombustível ou mesmo umsistema de armazenamento eletroquími
o, obtem-se uma estrutura que, além de 
orrigir pro-blemas asso
iados a distorções na forma de onda de tensão, também pode realizar funçõesde geren
iamento de energia, através do 
ontrole do �uxo de potên
ia, melhorando a esta-bilidade e 
on�abilidade do sistema. Atualmente, apli
ações deste tipo têm ganhado enormeimportân
ia no 
enário industrial devido à possibilidade de utilização em pontos 
ríti
os dosistema elétri
o.1.2 MotivaçãoAs soluções baseadas no 
on
eito de geração distribuída 
onstituem uma forte tendên
iadevido à 
apa
idade de a
omodar diversas fontes renováveis de energia, à possibilidade demelhoria da e�
iên
ia energéti
a e da 
apa
idade do sistema e à garantia de 
on�abilidadee segurança.Neste 
ontexto de apli
ação, a utilização do FAP série 
om fonte externa de energiapare
e ser uma boa solução, já que o mesmo pode desempenhar funções que vão além da
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ompensação de tensão. Torna-se importante, então, estudar de que forma este tipode estrutura interage 
om o sistema elétri
o em que é 
one
tado, investigando-se as limitaçõese parti
ularidades envolvidas neste tipo de 
ompensação, assim 
omo as 
ontribuições nosentido de 
ontorná-las objetivando o 
ompromisso 
om os 
ritérios de 
usto e desempenhodas apli
ações.1.3 ObjetivosO trabalho de dissertação proposto tem por objetivo o estudo de um 
ompensador do tiposérie 
om 
apa
idade de forne
imento de potên
ia ativa apli
ado ao 
ontrole do �uxo depotên
ia. O sistema é 
onstituído de um inversor de tensão trifási
o 
ujo barramento CC éproveniente de uma fonte de energia externa que pode ser de origem fotovoltai
a ou prove-niente de um sistema de armazenamento de energia do tipo a
umulador eletroquími
o. Destaforma, o sistema é 
apaz de desempenhar as funções de um �ltro ativo série 
onven
ional,tais 
omo eliminação de harm�ni
os de tensão e atenuação de os
ilações e desbalan
eamentode tensões, bem 
omo regular o �uxo de energia elétri
a entre 
onversor e 
arga.O trabalho apresentado não limita o FAP série a uma apli
ação espe
í�
a de melhoriada qualidade de energia ou de geren
iamento de energia, mas apresenta uma visão geral deseu fun
ionamento quanto elemento responsável pela interfa
e entre a fonte de energia e osistema elétri
o.Os objetivos espe
í�
os do trabalho podem ser 
itados 
omo:
• Determinar o modelo matemáti
o de regime permanente do FAP série apresentandosuas limitações;
• Estabele
er as 
ondições de 
ontorno do FAP série nas apli
ações de 
ontrole de tensãoe 
ontrole de potên
ia ativa;
• Espe
i�
ar as leis de 
ontrole de malha aberta e de malha fe
hada do FAP série;
• Apresentar metodologia para 
ál
ulo dos 
ontroladores do FAP série;
• Apresentar um FAP série típi
o trifási
o;
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• Apli
ar o FAP série no 
ontexto de qualidade de energia;
• Apli
ar o FAP série no 
ontexto de geren
iamento de energia;
• Apresentar alternativa de utilização do FAP série sem transformador isolador;
• Apresentar e dis
utir resultados de simulação;
• Realizar montagem experimental do sistema estudado;
• Apresentar e dis
utir os prin
ipais resultados experimentais.O estudo apresenta um 
onteúdo atualizado que 
ontribui para a melhor 
ompreensãodos fen�menos envolvidos na 
ompensação do tipo série 
ujo 
onhe
imento pode ser estendidoa apli
ações de geren
iamento de energia onde é ne
essário um sistema de armazenamento,
omo é o 
aso de apli
ações do tipo power smoothing e peak shaving que serão 
omentadasno de
orrer do trabalho (Zeng et al., 2006) e (Oudalov et al., 2007).



2Fundamentação Teóri
a
O FAP série é utilizado mais freqüentemente quando se objetiva 
ompensar distúrbios naforma de onda da tensão sobre determinada 
arga elétri
a 
ujo fun
ionamento é bastante sen-sível a variações de tensão, 
omo por exemplo, fontes de 
omputadores, aparelhos médi
os,et
. O 
ompensador do tipo série fun
iona 
omo uma fonte de tensão que apresenta impedân-
ia idealmente in�nita para as 
omponentes harm�ni
as da tensão da rede e impedân
iapequena para 
omponente fundamental.O prin
ipio de fun
ionamento baseia-se na utilização de uma fonte de tensão 
ontroladaque é 
one
tada entre a 
arga e a rede elétri
a. Na práti
a, esta fonte de tensão 
ontrolada érealizada 
om base em um 
onversor DC/AC 
ujo barramento 
ontínuo pode ser 
apa
itivoou 
om fonte externa de tensão . Este 
onversor é 
one
tado ao 
ir
uito de potên
ia atravésde �ltro passivo, que elimina as 
omponentes de alta freqüên
ia da tensão 
haveada, e detransformador de isolação para adequar os níveis de 
orrente e tensão do 
onversor àquelesda rede elétri
a onde o mesmo é instalado.Para �ns de simpli�
ação da análise do prin
ípio de fun
ionamento do Filtro Ativo Série,
onsidera-se o sistema trifási
o 
omo equilibrado de forma que a análise pode ser realizada
om base no 
ir
uito elétri
o monofási
o equivalente.O diagrama elétri
o simpli�
ado de apli
ação do 
ompensador do tipo série é apresentadona �gura 2.1. A impedân
ia Zg modela o efeito da impedân
ia interna do gerador ou dalinha de transmissão. Observe-se que neste 
aso, para simpli�
ação do modelo, a 
arga é10
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onsiderada linear sendo modelada por uma impedân
ia �xa Zl e o 
onversor é 
onsiderado
omo uma fonte de tensão ideal vs para �ns de simpli�
ação da análise. De fato, o efeito daimpedân
ia do 
onversor Zs pode ser in
orporado à impedân
ia interna do gerador, já queestão em série. Este 
ir
uito pode representar o equivalente monofási
o de um �ltro ativotrifási
o 
ujas 
ondições de tensão de rede e de 
arga são equilibradas e balan
eadas. O
onversor é 
ontrolado de maneira que as seguintes 
ondições sejam atendidas:
• Controle da amplitude da tensão na 
arga Vl: apenas a amplitude da tensão é 
ontro-lada segundo a referên
ia gerada;
• Controle da potên
ia ativa ps através do ângulo da tensão de 
arga θl: quando ps = 0garante-se que não haverá forne
imento de potên
ia ativa, podendo-se utilizar umbarramento 
apa
itivo no 
onversor.

Figura 2.1: Cir
uito elétri
o simpli�
ado do �ltro ativo série ideal2.1 Modelo de Regime PermanenteConsiderando o modelo elétri
o simpli�
ado, as grandezas elétri
as podem ser representadaspor fasores:
vg = Vg cos(wt + θg) −→ V̂g = Vge

jθg = Vgd + jVgq (2.1)
ig = Ig cos(wt + φg) −→ Îg = Ige

jφg = Igd + jIgq (2.2)
vs = Vs cos(wt + φs) −→ V̂s = Vse

jφs = Vsd + jVsq (2.3)
vl = Vl cos(wt + φl) −→ V̂l = Vle

jθl = Vld + jVlq (2.4)
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a 12E as impedân
ias:
Zl = Rl + jwLl (2.5)
Zg = Rg + jwLg (2.6)Apli
ando-se a Lei de Kir
hho� das tensões no 
ir
uito da �gura 2.1 obtém-se o sistema deequações que forne
e Îg e V̂l para as entradas V̂s e V̂g :

Îg =

(
− 1

Zg + Zl

)
V̂s +

(
1

Zg + Zl

)
V̂g (2.7)

V̂l =

(
− Zl

Zg + Zl

)
V̂s +

(
Zl

Zg + Zl

)
V̂g (2.8)Quando adi
iona-se às equações anteriores o efeito do transformador isolador e do �ltropassivo de saída do inversor, obtém-se um modelo mais 
ompleto do sistema de 
ompensaçãosérie (R.R.Matias, 2007). Contudo, apenas o modelo simpli�
ado é utilizado no presentetrabalho, pois mostra-se su�
iente para a análise de regime permanente do sistema e de�niçãodo modelo de 
ontrole a ser empregado.Com base no diagrama fasorial mostrado na �gura 2.2(a), obtido da equação de regimepermanente do sistema, pode-se analisar o efeito da tensão do 
ompensador na 
orrente e natensão da 
arga. Para efeito de ilustração, 
onsidera-se a fase da tensão da rede 
omo sendoum 
erto ângulo θg. A tensão do 
ompensador é apli
ada de forma que mantenha o móduloda tensão na 
arga 
onstante no valor nominal (1 pu), independente das variações de móduloe fase da tensão da rede. Na �gura 2.2(b), observa-se que quanto maior a defasagem entrea tensão da rede V̂g e a tensão na 
arga V̂l, maior será o módulo da tensão do 
ompensador

V̂s, sendo maior, portanto, a potên
ia aparente do �ltro.O efeito do ângulo da tensão da 
arga (θl) na potên
ia do 
onversor pode ser observado
laramente a partir dos diagramas fasoriais mostrados na �gura 2.3. No primeiro 
aso,�gura 2.3(a), o ângulo da tensão da 
arga é adiantado 
om relação à tensão da rede e observa-se que a 
omponente Ilp da 
orrente do 
ir
uito na direção da tensão do 
ompensador V̂s temmesmo sentido desta tensão, sendo neste 
aso a potên
ia positiva, ou seja, pela 
onvençãoadotada, o 
ompensador absorve energia da rede. De outra forma, pode-se também observarque o ângulo entre os fasores V̂s e Îl é menor que 90o impli
ando na potên
ia ativa positiva(ps = VsIl cos(φ)). Tal potên
ia é nula quando os fasores de tensão e 
orrente no 
ompensadorestão defasados de exatos 90o. No diagrama da �gura 2.3(b), observa-se o 
aso em que o
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(a) Tensão do 
ompensador V̂s é obtidade forma a manter tensão nominal na
arga V̂l

(b) Efeito do ângulo de defasagem en-tre V̂l e V̂gFigura 2.2: Diagrama fasorial do Filtro Ativo Sérieângulo θl é negativo, estando a tensão da 
arga atrasada 
om relação a tensão da rede.Neste 
aso, a 
omponente ativa da 
orrente da 
arga Ilp tem sentido oposto ao da tensão do
ompensador, sendo a potên
ia ativa negativa, pois o ângulo entre os fasores V̂s e Îl é maiorque 90o. Nos dois 
asos a 
orrente é sempre atrasada 
om relação à tensão na 
arga, já queesta é 
onsiderada de 
ara
terísti
a indutiva, e a potên
ia ativa da rede é negativa, pois oângulo de defasagem entre V̂g e Îl é menor que 90o nestes 
asos ilustrados (pg = −VgIl cos(φ)).
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(a) Potên
ia ativa do 
ompensador positiva(absorve energia) e potên
ia ativa da rede neg-ativa (forne
e energia) (b) Potên
ia ativa do 
ompensadornegativa (forne
e energia) e potên
iaativa da rede negativa (forne
e energia)Figura 2.3: Efeito do ângulo de tensão da 
arga na potên
ia do 
ompensador
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a 152.2 Análise do Cir
uito em Regime PermanenteNeste momento, pro
ura-se avaliar de que forma a tensão na 
arga é in�uen
iada pela tensãodo 
ompensador, ilustrando esta variação por meio de grá�
os de superfí
ie e 
urvas de nível
onstituindo uma abordagem diferente da en
ontrada na literatura.Para analisar o 
omportamento do sistema a ser 
ontrolado, 
onsideram-se as equaçõesde regime permanente do �ltro 2.7 e 2.8 e utilizam-se ferramentas 
omputa
ionais parasimular o 
ir
uito.Considerando a impedân
ia da rede 
omo sendo 10% da impedân
ia da 
arga, os pa-râmetros normalizados es
olhidos do 
ir
uito são: Rl = 0, 5pu, Ll = 0, 0023pu, Rg = 0 e
Lg = 0, 000265pu que resultam em Zl = 1, 0∠60.9opu e Zg = 0, 1pu.A superfí
ie que forne
e o valor do módulo do fasor de tensão da 
arga em função domódulo e da fase da tensão do 
ompensador, para os parâmetros mostrados anteriormente e
onsiderando o valor e�
az de 1 pu da tensão da rede (Vg = 1pu) é apresentada na �gura 2.4.Algumas 
urvas de níveis relativas a esta superfí
ie são ilustradas na �gura 2.5. A partirdestas 
urvas pode-se, por exemplo, determinar o valor da tensão do 
ompensador (móduloe fase) a ser apli
ado ao 
ir
uito para obter o valor em módulo da tensão desejada na
arga. Por exemplo, para obtermos tensão na 
arga 
om módulo 1 pu, o 
ompensador deveforne
er uma tensão 
ujo ponto asso
iado aos valores do módulo e fase esteja sobre a 
urvade nível rotulada 
omo "1". Dessa forma, o ponto 1 indi
ado na �gura 2.5, por exemplo,está asso
iado ao valor de tensão e�
az 1 pu do 
ompensador 
om um ângulo de fase deaproximadamente −64, 8o.De forma semelhante, na �gura 2.6 ilustra-se a superfí
ie que des
reve o 
omportamentodo ângulo de fase da tensão da 
arga em função do módulo e da fase da tensão do 
om-pensador e na �gura 2.7 algumas 
urvas de níveis asso
iadas a esta superfí
ie. Em funçãodo valor desejado para o ângulo da tensão da 
arga, que 
orresponde a uma 
urva de nível,es
olhe-se um par de valores para fase e módulo da tensão do 
ompensador que satisfaçamesta 
urva.É importante salientar que uma vez es
olhidos os valores de ângulo de fase e módulo datensão do 
ompensador em função do módulo da tensão da 
arga, por exemplo, o ângulo
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ie da �gura 2.6Como será dis
utido adiante, no 
aso do 
ontrole do �ltro série estamos interessados em
ontrolar apenas o módulo da tensão na 
arga, já que a fase desta tensão é determinadaem função do 
ontrole da potên
ia ativa do 
ompensador. Assim, o valor da tensão do
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ompensador em regime permanente pode ser obtido pela solução do sistema de equações
onstituído pela equação de uma 
urva de nível da �gura 2.5 e outra equação referente à
urva de nível da �gura 2.7, es
olhidas em função dos valores desejados para o módulo efase da tensão da 
arga, respe
tivamente. A �gura 2.8 ilustra o resultado desta análise queé representada pela interseção das duas 
urvas de nível de forma a determinar o ponto deoperação do 
ompensador em regime permanente. Por exemplo, para obter-se uma tensãona 
arga de 1, 0∠34, 4opu que 
orresponde ao ponto 2 indi
ado, a solução possível é V̂s =
0, 674∠ − 78, 5opu.
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Figura 2.8: Interseção das 
urvas de nível de módulo e fase da tensão na 
arga paradeterminação do ponto de operação do 
ompensadorDas equações 2.7 e 2.8 do modelo simpli�
ado do FAP serie , observa-se que tanto atensão na 
arga 
omo a 
orrente na fonte podem ser 
ontroladas através da tensão do 
on-versor. De fato, não há restrições para o 
ontrole da 
orrente ou da tensão, a menos é 
laro,que os dois são mutuamente ex
ludentes, ou seja, 
omo a impedân
ia da 
arga é 
onstantee a 
orrente da 
arga é a mesma da fonte, não há 
omo eliminar os harm�ni
os da 
orrentesem que haja uma forte alteração na tensão da 
arga. De forma semelhante, não é possívelregular a tensão na 
arga sem que o fator de potên
ia da fonte seja alterado. Contudo,observa-se que, operando de uma forma ou de outra, o 
ompensador deverá apresentar um
omportamento previsível e dentro da margem de espe
i�
ação do sistema, sendo ne
essário,
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ondições de operação.A análise de regime permanente do 
ompensador estáti
o é importante para avaliar oponto de operação do sistema em diversas 
ondições de fun
ionamento, 
onsiderando va-riações na impedân
ia da 
arga e na tensão de rede. Desta forma, é possível veri�
ar, porexemplo, qual o 
omportamento obtido na tensão da 
arga quando se emprega o 
ontrole dofator de potên
ia visto pela rede (
ontrole de 
orrente) e qual o 
omportamento desse fatorde potên
ia quando a regulação de tensão na 
arga é realizada.2.2.1 Efeito do fator de potên
ia na tensão da 
argaO objetivo desta análise é avaliar o 
omportamento da tensão na 
arga quando o 
ompensadoropera de forma a impor a potên
ia ativa e o ângulo do fator de potên
ia da rede desejados.A partir das equações de regime permanente obtém-se o sistema de equações formado pelasequações 2.15, 2.16 e 2.11. O desenvolvimento matemáti
o 
ompleto, 
om a obtenção dosistema e sua solução, en
ontra-se no apêndi
e A.
Vsd = Vgd − (Zgd + Zld)Ig cos(φg) + (Zgq + Zlq)Ig sin(φg) (2.9)
Vsq = Vgq − (Zgd + Zld)Ig sin(φg) − (Zgq + Zlq)Ig cos(φg) (2.10)
ps = VsdIg cos(φg) + VsqIg sin(φg) (2.11)A solução do sistema em termos da 
orrente do 
ir
uito é dada pela eq. 2.12:

I2

g (Zgd + Zld) − Ig[Vgdcos(φg) + Vgqsin(φg)] + ps = 0 (2.12)Como Ig é o modulo da 
orrente da 
arga, 
onsidera-se o valor real positivo da solução daeq. 2.12:
Ig =

Vgdcos(φg) + Vgqsin(φg) +
√
△

2(Zgd + Zld)
(2.13)Onde:

△ = (Vgdcos(φg) + Vgqsin(φg))
2 − 4(Zgd + Zld)ps (2.14)Com base na eq.2.13, obtém-se o módulo da 
orrente do 
ir
uito em função da potên
ia do
ompensador e do ângulo de fase desta 
orrente que é o ângulo do fator de potên
ia vistopela rede no 
aso de θg nulo. A análise de regime foi realizada para ângulo de fase da 
orrenteentre -100o e 100o e, ini
ialmente, 
onsiderando potên
ia ativa nula no 
ompensador para asseguintes 
argas do tipo série de naturezas distintas:
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• Carga 1 (fortemente indutiva): Rl = 0, 3pu e Xl = 1pu;
• Carga 2 (fortemente resistiva): Rl = 1pu e Xl = 0, 1pu;
• Carga 3(resistivo-indutiva): Rl = 0, 5pu e Xl = 0, 8pu.As 
urvas da tensão na 
arga em função do ângulo da 
orrente (ângulo do fator depotên
ia) para as 
argas analisadas são apresentadas na �gura 2.9. No 
aso da utilização do
ontrole de tensão, quando a tensão desejada na 
arga é de 1 pu, por exemplo, podem existirdois pontos, um úni
o ponto ou nenhum ponto de operação do 
ir
uito, que é determinadopelo ângulo de fase da 
orrente. Neste grá�
o, a interseção da reta Vl = 1 pu 
om a 
urva

Vl x φg referente à 
arga resistivo-indutiva, por exemplo, resulta nos pontos de operação
ujas fases da 
orrente são, respe
tivamente, -57,6o e 57,6o. A es
olha da primeira ou dasegunda solução determina o sentido obtido para o �uxo de potên
ia reativa na rede, 
omopode ser observado na 
urva do balanço de potên
ia reativa na �gura 2.11. Neste 
aso, parao ângulo de fase positivo da 
orrente, a rede absorve reativos, enquanto que para ângulo defase negativo, a rede forne
e reativos.Com relação à natureza da 
arga, veri�
a-se que, para 
arga fortemente indutiva, o
ontrole de tensão (Vl = 1pu) resulta em um ponto de operação 
ujo fator de potên
ia vistopela fonte é reduzido. O 
ontrole do fator de potên
ia para este tipo de 
arga impõem amesma valores de tensão bem superiores ao nominal, podendo assim dani�
á-la. Já no 
asode 
argas fortemente resistivas, sem forne
imento de potên
ia ativa pelo 
ompensador, estetipo de 
ontrole resulta em tensão na 
arga próxima à tensão nominal 
om fator de potên
iapróximo à unidade.Na �gura 2.10 são ilustradas as 
urvas do balanço de potên
ia ativa, onde se observa quea potên
ia do 
ompensador permane
e nula durante o intervalo de simulação 
onsiderado,
omo esperado. As potên
ias da 
arga e da rede variam propor
ionalmente à variação datensão na 
arga, já que a 
ondição de 
ontrole de tensão não foi imposta às equações nestaanálise.
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Figura 2.9: Curvas Vl x φg para três tipos de 
argas e ps = 0
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Figura 2.10: Balanço de potên
ia ativa em função do ângulo de fase da 
orrente
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Figura 2.11: Balanço de potên
ia reativa em função do ângulo de fase da 
orrente2.2.2 Efeito da potên
ia ativa do 
ompensador na tensão da 
argaA potên
ia ativa do 
ompensador pre
isa ser 
ontrolada de forma a realizar as operaçõesde geren
iamento de energia. Assim, torna-se ne
essário estudar o regime permanente do
ir
uito para diversos valores de potên
ia do 
ompensador. A �gura 2.12 apresenta os re-sultados de simulação 
onsiderando que o 
ompensador forne
e 0.5 pu de potên
ia ativa aosistema. Neste 
aso, observe que o intervalo do ângulo da 
orrente no qual o modelo admitesolução real é maior que no 
aso anterior (ps = 0). No 
aso de uma 
arga fortemente indutiva,
omo não há resistên
ia 
onsiderável na 
arga, a potên
ia ativa forne
ida pelo 
ompensadordeve então ser absorvida pela rede quando a regulação da tensão na 
arga for imposta pelo
ontrole. Neste 
aso, deve-se ter fase da 
orrente próxima a 100o 
onforme leitura na 
urvaasso
iada à 
arga 1 no grá�
o da �gura 2.12 quando Vl = 1pu. Isto é eviden
iado pelainversão do sinal da potên
ia ativa (de negativo que indi
a forne
imento para positivo queindi
a absorção na 
onvenção usada para o 
ir
uito da �gura 2.1) 
onforme ilustrado nográ�
o do balanço de potên
ia ativa da �gura 2.13 e pelo ângulo de fase da 
orrente que setorna maior que 90o indi
ando um fator de potên
ia negativo. Esta situação é representadaatravés do diagrama fasorial na �gura 2.14(a). Quando o ângulo de fase da 
orrente é deexatos 90o, 
omo mostrado no diagrama da �gura 2.14(b), não há �uxo de potên
ia na rede,
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ia soli
itada pela 
arga é forne
ida pelo 
ompensador.
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Figura 2.12: Curvas Vl x φg para ps = −0, 5pu

Figura 2.13: Balanço de potên
ia ativa para ps = −0, 5puCom base nas análises, veri�
a-se que a 
arga fortemente indutiva apresenta um ex
essode tensão que para ser eliminado é ne
essário que o 
ompensador absorva parte da potên-
ia ativa forne
ida pela rede. Neste 
aso, não é re
omendável que o 
ompensador forneça
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(a) Condição em que φg > 90o e pg =
−VgIl cos(φ)) > 0: rede absorve energia (b) Condição em que

φg = 90o e pg =
−VgIl cos(φ)) = 0Figura 2.14: Diagrama fasorial do Filtro Ativo Série: in�uên
ia do ângulo de faseda 
orrentepotên
ia, mas sim que ele utilize esse ex
esso de energia do sistema para 
arregar o ban
ode baterias, por exemplo. No 
aso de 
arga fortemente resistiva, a situação que favore
e o
ontrole de tensão é aquela em que o 
ompensador forne
e potên
ia, de forma a deslo
ar a
urva Vlxφg para 
ima. De fato, veri�
a-se que, nestas 
ondições de 
arga, diante de umafundamento de tensão da rede em torno de 20% (Vg = 0.8pu), por exemplo, não é pos-sível manter a tensão da 
arga no seu valor nominal (1 pu) sem que o 
ompensador forneçapotên
ia ativa. Isto é eviden
iado no grá�
o da �gura 2.15 obtido para as 
ondições depotên
ia ativa nula e afundamento de tensão na rede. Observa-se que a 
urva Vlxφg para
arga fortemente resistiva não inter
epta a reta asso
iada à tensão nominal da 
arga.Dessa forma, pode-se notar que o 
ontrole do �uxo de potên
ia ativa do 
ompensadorpode auxiliar na regulação da tensão na 
arga e na melhoria do fator de potên
ia visto pelarede, sendo o ban
o de baterias um elemento que auxilia no equilíbrio do sistema.A �gura 2.16 apresenta as 
urvas 
ara
terísti
as Vlxφg obtidas para diversos valores depotên
ia do 
ompensador e 
arga resistivo-indutiva (Rl = 0, 5pu e Xl = 0, 8pu). Nota-seque, à medida que a potên
ia absorvida pelo 
onversor se aproxima do limite máximo, o
orreum efeito de redução do módulo da tensão na 
arga para um dado ângulo de 
orrente. Porexemplo, para φg = 0o e ps = 0, 1pu tem-se Vl = 1, 774pu (ponto P4) enquanto que, paraeste mesmo ângulo, na 
urva para potên
ia ps = 0, 49pu tem-se Vl = 1, 069pu (ponto P3).
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Figura 2.15: Curvas Vl x φg para ps = 0 e Vg = 0.8puVeri�
a-se ainda uma redução da faixa de valores possíveis para ângulo do fator de potên
ia
om o aumento da potên
ia absorvida pelo 
onversor. No limite máximo de potên
ia, aeq.2.13 não apresenta solução no domínio dos números reais. As 
urvas Vlxφg abaixo da reta
Vl = 1pu representam os 
asos em que não é possível regular a tensão da 
arga no seu valornominal (1pu). Nestas situações, será veri�
ado a existên
ia de singularidade na equação de
ontrole em malha aberta.Con
lui-se que, 
onforme a natureza da 
arga, pode-se 
ontrolar o �uxo de potên
iado 
ompensador dentro de determinados limites, de forma a otimizar o ângulo do fatorde potên
ia da fonte quando da utilização do 
ontrole de tensão na 
arga. Por exemplo,na �gura 2.16, o ponto P1(1,0,-57,6) representa uma situação de fun
ionamento na qual atensão da 
arga é 
ontrolada em 1 pu e a potên
ia do 
onversor é nula, resultando em umfator de potên
ia da fonte na ordem de 0,53. Aumentando-se a potên
ia absorvida pelo
ompensador para 0,4 pu, o novo ponto de operação será o ponto P2(1,0, -24,9) que resultaem um fator de potên
ia da ordem de 0.9. Assim, em determinadas situações é 
onvenienteavaliar o 
usto asso
iado ao 
onsumo de potên
ia ativa em detrimento ao fun
ionamento
om baixo fator de potên
ia.Na situação em que o 
ompensador forne
e potên
ia ativa à 
arga, a rede deixará deforne
er essa par
ela de potên
ia, mas forne
erá a mesma par
ela de potên
ia reativa que
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ontribui para a redução do fator de potên
ia da rede. Se o 
ompensador forne
emais que 0,5pu de potên
ia ativa (que equivale à potên
ia ativa 
onsumida pela 
arga na
ondição de tensão nominal), essa diferença de potên
ia será absorvida pela rede. A variaçãodo fator de potên
ia visto pela rede elétri
a em função da potên
ia ativa do 
ompensador éilustrada no grá�
o da �gura 2.17. O sinal negativo no fator de potên
ia refere-se apenas aosentido do �uxo de energia ativa.
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Figura 2.16: Curvas Vl x φg para Vg = 1pupu: 
arga resistivo-indutiva (Rl = 0.5pue Xl = 0.8pu)
2.3 Estudo do Sistema de ControleNo 
aso do Filtro Ativo de Potên
ia Série em estudo, o sistema de 
ontrole tem por objetivosprin
ipais:1.Controlar a amplitude da tensão na 
arga: V̂l = V ∗

l ejθ∗
l2.Controlar a potên
ia ativa do 
ompensador série: ps = p∗s
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Figura 2.17: Variação do fator de potên
ia visto pela rede em função da potên
iaativa do 
ompensador (Rl = 0.5pu e Xl = 0.8pu)2.3.1 Controle em Malha AbertaA tensão de referên
ia do 
ompensador é 
al
ulada 
om base no modelo de regime perma-nente do sistema e das 
ondições de 
ontorno obtidas pela imposição dos objetivos 
itadosanteriormente. Com este tipo de análise é possível, posteriormente, veri�
ar se os valoresresultantes do 
ontrole em malha fe
hada 
onvergem para os valores de regime permanente
al
ulados a partir da análise de malha aberta.A partir das equações de regime permanente fasorial 2.1-2.4, apli
ando-se a Lei deKir
hho� das tensões no 
ir
uito da �gura 2.1 e isolando-se a tensão do 
ompensador, obtém-se:
V ∗

sd = Vgd − V ∗

ldGd + V ∗

lqGq (2.15)
V ∗

sq = Vgq − V ∗

ldGq − V ∗

lqGd (2.16)Onde:
Gd + jGq = 1 +

Zg

Zl

(2.17)
Yl =

1

Zl

= Yld + jYlq (2.18)
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ir
uito pode ser es
rito 
omo:
Gd =

Rl(Rl + Rg) + w2Ll(Ll + Lg)

R2
l + (wLl)2

(2.19)
Gq =

w[Rl(Ll + Lg) − Ll(Rl + Rg)]

R2
l + (wLl)2

(2.20)A potên
ia ativa do 
ompensador é a parte real de sua potên
ia aparente, de forma que:
p∗s = real{V̂sÎl

conj} = V ∗

sdIld + V ∗

sqIlq (2.21)As equações 2.15, 2.16 e 2.21 
onstituem um sistema não-linear nas in
ógnitas: Vsd, Vsq e
θ∗l 
uja solução é (vide Apêndi
e B):

V ∗

sd = Vgd − V ∗

l cos(θ∗l )Gd + V ∗

l sin(θ∗l )Gq (2.22)
V ∗

sq = Vgq − V ∗

l cos(θ∗l )Gq − V ∗

l sin(θ∗l )Gd (2.23)
θ∗l = ± arccos

(
p
′

s

V ∗

l k3

)
+ β (2.24)Sempre que: ∣∣∣∣

p
′

s

V ∗

l k3

∣∣∣∣ ≤ 1 (2.25)Onde:
p
′

s = p∗s + V 2

l (GdYld + GqYlq) (2.26)
k3 =

Vg

Zl

(2.27)
β = arctan

(
VgqYld − VgdYlq

VgdYld + VgqYlq

) (2.28)O termo do ar
o-
osseno da solução do ângulo θl, eq. 2.24, matemati
amente podeassumir um valor positivo ou negativo. Entretanto, veri�
a-se, a partir da análise de regimepermanente, que é mais indi
ado utilizar o termo negativo, pois desta forma os ângulos detensão da 
arga obtidos assumem valores menores, desde que β seja positivo, de maneira quea tensão ne
essária ao 
ompensador é também menor. No grá�
o de interseção das 
urvasde nível resultantes da análise de regime permanente, �gura 5.30, observa-se que quantomaior o módulo do ângulo da tensão na 
arga (θl em P1< θl em P2 < θl em P3) maior éa tensão ne
essária ao 
ompensador (Vs) para uma dada 
urva de nível de tensão da 
arga(por exemplo Vl=1pu). De fato, seguindo pela 
urva de nível de 1 pu, na direção de P1 à P3,
om o aumento do ângulo da tensão na 
arga (
urvas de níveis 30o, 60o e 90o) , aumenta-sea tensão ne
essária ao 
ompensador.
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Figura 2.18: Interseção das 
urvas de nível de módulo e fase da tensão na 
arga:quanto maior θl maior VsCondições LimitantesA eq. 2.25 que determina a 
ondição de existên
ia da solução do sistema pode ser rees
ritada seguinte maneira:
∣∣p∗s + V 2

l (GdYld + GqYlq)
∣∣ ≤ V ∗

l k3 (2.29)Esta equação é analisada de forma a avaliar as 
ondições que limitam o sistema de
ontrole em função da tensão da rede, da tensão de referên
ia na 
arga e da potên
ia dereferên
ia do 
ompensador.Condição de potên
ia ativa nula no 
ompensadorNo 
aso parti
ular em que a potên
ia ativa forne
ida pelo 
ompensador é nula (p∗s = 0), aeq. 2.29 pode ser simpli�
ada, tal que:
V ∗

l ≤ k3

|GdYld + GqYlq|
(2.30)Assim, veri�
a-se que não haverá solução real quando a tensão desejada na 
arga forsuperior a um limiar que depende das impedân
ias do 
ir
uito e da tensão da rede. Comonormalmente a tensão de referên
ia da 
arga é mantida 
onstante, a existên
ia da solução
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V ∗

g ≥ V ∗

l

|GdYld + GqYlq|√
Y 2

ld + Y 2
lq

(2.31)Para os parâmetros de 
ir
uito normalizados usados anteriormente na análise de regimepermanente e 
onsiderando tensão de referên
ia unitária na 
arga, tem-se:
V ∗

g ≥ 0, 4995 (2.32)A 
ondição expressa pela inequação anterior signi�
a que, uma vez que a tensão dereferên
ia da 
arga seja mantida 
onstante em 1 pu, por exemplo, se houver um afundamentode tensão na rede tal que seu valor e�
az seja inferior à 0.4995 pu, o sistema não será 
apazde 
ontrolar a potên
ia do 
ompensador no valor desejado (p∗s = 0), pois a eq. 2.24 nãoapresentará solução.Controle de potên
ia do 
onversorNeste 
aso, 
onsideram-se 
onstantes as 
ondições de tensão de referên
ia na 
arga e tensãona rede, de maneira a avaliar a in�uên
ia da potên
ia do 
ompensador na existên
ia desolução real do sistema. Da eq. 2.25 tem-se:
|p′

s| ≤ V ∗

l k3 (2.33)Cuja solução em termos da potên
ia do 
ompensador é:
−V ∗

l k3 ≤ p
′

s ≤ V ∗

l k3

−V ∗

l
Vg

Zl
≤ p∗s + V 2

l (GdYld + GqYlq) ≤ V ∗

l
Vg

Zl

−V ∗

l

(
Vg

Zl

)
− K ≤ p∗s ≤ V ∗

l

(
Vg

Zl

)
− K (2.34)Onde K=V 2

l (GdYld + GqYlq).A potên
ia de referên
ia do 
ompensador deve respeitar o intervalo a
ima, onde o valormáximo de potên
ia (Psmax) representa a potên
ia máxima que o 
ompensador pode absorverdo sistema e o valor mínimo (Psmin) representa a potên
ia máxima (em módulo) que o
ompensador pode forne
er, de forma a garantir que o sistema de equações de 
ontroleapresente solução real. É importante observar que estes limites de restrição, assim 
omo no
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aso anterior, dependem dos parâmetros do 
ir
uito e da tensão da rede. Isto impli
a que,em 
ondições de afundamento ou sobretensão na rede, por exemplo, os limites de operaçãodo 
ompensador são modi�
ados podendo levar o sistema de 
ontrole à instabilidade 
asoestes novos limites não sejam respeitados.Resultados de SimulaçãoOs resultados de simulação são apresentados nas �guras 2.19 - 2.21 para as seguintes
ondições: V ∗

l =1 pu (RMS) e Vg=1 pu (RMS) e utilizando-se os mesmos valores dos pa-râmetros do 
ir
uito da análise de regime permanente.A partir das equações 2.22, 2.23 e 2.24 obtém-se o grá�
o apresentado na �gura 2.19para diversos valores de potên
ia do 
ompensador dentro da faixa de valores permitida
onforme eq. 2.34. A partir desta análise, é possível 
onhe
er o ângulo de fase da tensãona 
arga ne
essário para obter-se a potên
ia desejada do 
ompensador. Por exemplo, parapotên
ia ativa do 
ompensador de 0,4 pu/fase, deve-se impor um ângulo de fase na tensãoda 
arga de aproximadamente 34,28o, enquanto que para -1,4 pu/fase, deve-se impor -94,4ona fase da tensão da 
arga.

−1.5 −1 −0.5 0 0.5
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

p
*

s

θ
* l

0.4−1.4

34.28

−94.4

Figura 2.19: Análise de regime permanente do 
ontrole de malha aberta: p∗s x θ∗lpara V ∗

l = 1 e Vg = 1 e os parâmetros de 
ir
uito usados na seção 2.2Os resultados para 
ontrole de potên
ia em 0,4 pu e -1,4 pu são apresentados, respe
-
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a 32tivamente, nas �guras 2.20 e 2.21. Nos dois 
asos, no instante em que o 
ompensador éativado, a tensão na 
arga segue bem a referên
ia 
al
ulada e a potên
ia ativa 
onverge parao valor de referên
ia. Como se observa, a utilização de um �ltro para obtenção da potên
iaativa introduz um atraso 
onsiderável no sistema, pois são ne
essários mais que 10 
i
losde tensão da rede para a resposta do �ltro 
onvergir, o que pode 
onstituir uma limitaçãoimportante na dinâmi
a do sistema de 
ontrole.
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Figura 2.20: Simulação de 
ontrole em malha aberta: V ∗

l = 1, Vg = 1 e p∗s=0,4puO resultado de simulação, 
onsiderando potên
ia ativa nula no 
ompensador e umasobretensão na rede de 20% do valor e�
az, é apresentado na �gura 2.22. Após a ativação do
ompensador série, a tensão na 
arga é 
ontrolada no seu valor nominal apesar da sobretensãoexistente na rede. Uma análise semelhante é apresentada na �gura 2.23, mas 
onsiderando oefeito de afundamento de tensão da rede em 20%. Em ambos os 
asos, veri�
a-se o efeito de
ompensação desejado, obtido mediante as equações de 
ontrole de malha aberta. O saltode fase existente na tensão da 
arga é devido a falta de sin
ronismo 
om a fase da tensão darede.Como todo sistema de 
ontrole em malha aberta, a resposta do sistema é muito depen-dente dos parâmetros da planta, ou seja, uma variação na 
arga ou na impedân
ia da redeque não seja 
onsiderada nas equações de regime permanente resulta em erro 
onsiderável nas
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ontrole em malha aberta: V ∗
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Figura 2.22: Compensação de tensão na 
arga 
om 
ontrole em malha aberta: so-bretensão de 20% na rede (V ∗

l = 1 e Vg = 1, 2 pu)
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Figura 2.23: Compensação de tensão na 
arga 
om 
ontrole em malha aberta: afun-damento de 20% da tensão da rede (V ∗

l = 1 e Vg = 0, 8 pu)variáveis 
ontroladas. Além do mais, a presença de harm�ni
os de tensão na rede degrada ae�
iên
ia do 
ontrole já que o modelo de regime não 
onsidera os efeitos desses harm�ni
os.Tendo em vista as limitações inerentes a este tipo de 
ontrole, pro
urou-se enfatizar mais oproblema de 
ontrole em malha fe
hada.2.3.2 Controle em Malha Fe
hadaComo é 
onhe
ida da teoria 
lássi
a de 
ontrole, a utilização de uma malha fe
hada de 
on-trole melhora a estabilidade do sistema, a resposta transitória, as 
ara
terísti
as de regimepermanente e a rejeição a perturbações diminuindo a sensibilidade às variações dos parâ-metros da planta. Por estas vantagens, bus
ou-se neste trabalho avaliar uma estratégia de
ontrole em malha fe
hada, de forma que as variações de tensão e fase da rede e variaçõesna 
arga sejam 
ompensadas.A estratégia de 
ontrole empregada no estudo do Filtro Ativo Série é apresentada nodiagrama de blo
os da �gura 2.24. O índi
e k nas variáveis representa as fases 1, 2 e 3.A potên
ia ativa trifási
a de referên
ia do 
ompensador é 
omparada 
om a potên
ia
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Figura 2.24: Diagrama de 
ontrole do Filtro Ativo Série de Potên
ia trifási
otrifási
a medida, gerando um sinal de erro que deve ser minimizado pela atuação do 
ontro-lador de potên
ia Rp do tipo PI ou PID. A variável de atuação deste 
ontrolador é o ângulode fase da tensão na 
arga que é somado à fase instantânea da tensão da rede, obtida me-diante um 
ir
uito de sin
ronismo tradi
ional do tipo PLL (Phase Lo
ked Loop), obtendo-seassim o ângulo instantâneo da tensão da 
arga. A tensão instantânea de referên
ia na 
argaé gerada pelo blo
o GEN-vl 
om base no ângulo de fase proveniente dos blo
os anteriores edo valor e�
az desejado para tensão na 
arga. Este valor de tensão instantânea de referên
iaé então 
omparado 
om o valor medido, sendo o erro de tensão minimizado pela ação do
ontrolador de dupla seqüên
ia Rv. O sinal de 
omando deste 
ontrolador é a tensão de fasede referên
ia do 
ompensador que é utilizada pelo blo
o de modulação PWM (Pulse WithModulation) para gerar os sinais de 
omando das 
haves do inversor de tensão.A estrutura bási
a do PLL empregado é 
onstituída por três etapas: dete
ção de fase,�ltragem e os
ilador 
ontrolado por tensão. O 
ir
uito repli
a as informações de frequên
iae fase do sinal de entrada, variando automati
amente a frequên
ia do os
ilador 
ontroladoaté que o mesmo �que emparelhado ou travado em frequên
ia e fase 
om o respe
tivo sinalde entrada. Assim, é possível obter uma répli
a quase sem ruído da tensão de entrada dereferên
ia mesmo que esta apresente distorções, tremores de fase, interferên
ias e até mesmo
ortes de 
urta duração (Santos, 2006).



Fundamentação Teóri
a 36Controlador de TensãoO 
ontrolador de tensão é 
al
ulado de maneira aproximada utilizando-se a té
ni
a de alo-
ação do pólo do sistema emmalha fe
hada 
onforme largura de faixa desejada, pois é possívelobter a função de transferên
ia do sistema em termos das tensões da 
arga e do 
ompensador,desprezando-se o efeito do transformador isolador e do �ltro de saída do inversor. O valoren
ontrado serve 
omo base para um ajuste �no através de simulações su
essivas.Para um sistema de 
ontrole da tensão apli
ada na 
arga em malha fe
hada, 
onformediagrama da �gura 2.25(a), pode-se utilizar um 
ontrolador PI tradi
ional para análise.
(a) Malha de 
ontrole 
om erropositivo (b) Malha de 
ontrole 
om erro negativoFigura 2.25: Diagrama de 
ontrole de tensão da 
argaÉ importante observar que a função de transferên
ia de malha aberta da tensão da 
argaem função da tensão do 
ompensador H(s) é negativa e exige uma análise preliminar do sinaldo erro gerado para veri�
ar a ação de 
ompensação do sistema. Considere, por exemplo,uma situação em que o erro seja positivo, ou seja, V ∗

l > Vl. Na forma 
omo exposto nodiagrama da �gura 2.25(a), devido ao efeito integral, o 
ontrolador aumenta a tensão do
ompensador Vs, reduzindo a tensão na 
arga e aumentando ainda mais o erro. De formasemelhante, no 
aso em que o erro é negativo (V ∗

l < Vl), o 
ontrolador reduz a tensãodo 
ompensador, o que aumenta a tensão na 
arga, aumentando também o erro. Nestes
asos para garantir o efeito de 
ompensação do 
ontrolador, deve-se inverter o sinal do erro,
onforme diagrama da �gura 2.25(b).A partir do 
ir
uito simpli�
ado da �gura 2.1, apli
ando-se a lei das malhas no domínio
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e, obtem-se:
0 = −Vg + (Rg + sLg)Ig + Vs + (Rl + sLl)Ig

Ig =
Vg − Vs

Rg + Rl + s(Lg + Ll)
(2.35)E ainda:

Vl = (Rl + sLl)Ig (2.36)Substituindo a eq. 2.35 na eq. 2.36 obtem-se:
Vl =

Rl + sLl

Rg + Rl + s(Lg + Ll)
(Vg − Vs) (2.37)Fazendo-se Vg=0 na eq. 2.37 obtem-se a função de transferên
ia da planta Vl

Vs
(s):

Hs(s) = − Rl + sLl

Rg + Rl + s(Lg + Ll)
(2.38)A função de transferên
ia de malha aberta é o produto da função de transferên
ia do
ontrolador e da função de transferên
ia da planta H(s). Tem-se então:

Fs = −1 · C(s) · H(s) =

(
Kp +

Ki

s

)
Rl + sLl

(Rg + Rl) + s(Lg + Ll)
(2.39)Que pode ser rees
rita 
omo:

Fs = −C(s) · H(s) =




Ki

(
1 + sKp

Ki

)

s



 Rl + sLl

(Rg + Rl) +
(
1 + s Ll+Lg

Rl+Rg

) (2.40)Para 
an
elamento do pólo do sistema, faz-se:
Kp

Ki

=
Lg + Ll

Rg + Rl

=
L

R
(2.41)De onde se obtém, após simpli�
ação da função de transferên
ia de malha aberta:

Fs(s) =

(
Ki

s

)
Rl + sLl

Rg + Rl

= Ki

Rl + sLl

sR
(2.42)O ganho Ki é obtido a partir da alo
ação do pólo da função de transferên
ia de malhafe
hada do sistema 
om o 
ontrolador, 
uja expressão é:

Ff (s) =
Fs(s)

1 + Fs(s)
=

Ki(Rl + sLl)

sR + Ki(Rl + sLl)
=

Rl + sLl

Rl + s
(
Ll + R

Ki

) (2.43)
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alizado em −Rl

Ll
e o pólo em:

sp = − Rl

Ll + R
Ki

(2.44)Isolando-se o ganho Ki da eq. 2.44:
Ki = − spR

Rl + spLl

−→ Ki = −sp(Rg + Rl)

Rl + spLl

(2.45)Considerando valores positivos para os ganhos dos 
ontroladores, o intervalo onde épossível alo
ar o pólo sp é tal que Ki ≥ 0. Então, da eq. 2.45:
− sp(Rg + Rl)

Rl + spLl

≥ 0 −→ −Rl

Ll

≤ sp ≤ 0 (2.46)Como se observa, o pólo da FTMF deve estar lo
alizado no semiplano esquerdo do plano-s para garantir a estabilidade e a direita do zero de forma a obter um 
omportamento dotipo passa-baixa para o sistema 
ontrolado.Dessa forma, para os parâmetros usados no exemplo, tem-se que −209 < sp < 0. O valorlimite de Ki deve, portanto, ser 
al
ulado 
om base na freqüên
ia de 
orte desejada para osistema. A medida que Ki aumenta, o pólo sp se deslo
a em direção ao zero, 
onforme ográ�
o sp x Ki apresentado na �gura 2.26, aumentando a banda passante do sistema. Defato, a posição relativa entre o pólo e o zero de�ne a dinâmi
a do sistema. Neste 
aso, 
omoo zero depende apenas dos parâmetros da planta, o grau de liberdade de projeto restringe-seao ganho Ki que determina a lo
alização do pólo.O diagrama de Bode e a resposta ao degrau unitário do sistema 
ontrolado para Ki=480e Ki=210 estão ilustrados, respe
tivamente, nas �guras 2.27 e 2.28. No primeiro 
aso, 
omoindi
ado no grá�
o da �gura 2.27, a freqüên
ia de 
orte (-3 dB) é em torno de 108 Hz queé 
onsiderado um valor razoável para o sistema já que os sinais de tensão de referên
ia da
arga têm freqüên
ia de 60 Hz. Na resposta ao degrau unitário, para este 
aso, se observaum tempo de resposta em torno de 35ms.Atribuindo-se valores ao ganho do 
ontrolador integral, mediante simulações, obtém-seos dados apresentados na tabela 2.1.Assim, os ganhos es
olhidos para o 
ontrolador PI tradi
ional são:
Kp = 2, 496

Ki = 480
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Figura 2.26: Lo
alização do pólo sp em função do ganho integral do 
ontroladorTabela 2.1: Alo
ação do pólo da FTMF
Ki Kp sp fc100 0,52 -66,78 12,27210 1,092 -103,82 23,40480 2,496 -144,94 108,70Contudo, é possível demonstrar que, utilizando um 
ontrolador deste tipo não é possívelobter erro nulo em regime permanente senoidal para a planta do sistema em questão. Assim,
onforme referên
ia bibliográ�
a 
onsultada, o 
ontrolador PI modi�
ado é mais indi
adoneste 
aso, pois garante erro nulo na freqüên
ia de operação desejada do sistema. A funçãode transferên
ia deste tipo de 
ontrolador é dada por:

CPImod(s) =
Kas

2 + Kbs + Kc

s2 + w2
(2.47)Os ganhos Ka, Kb e Kc podem ser 
al
ulados em função dos ganhos do 
ontrolador PItradi
ional, anteriormente determinado, da seguinte forma:

Ka = Kp = 2, 496 (2.48)
Kb = 2Ki = 2 · 480 = 960 (2.49)
Kc = 2.496(2π60)2 = 354740 (2.50)
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ia AtivaNo 
aso do 
ontrolador de potên
ia, a obtenção da função de transferên
ia da potên
iaativa em função do ângulo de fase da tensão da 
arga não é trivial, tornando o 
ál
ulo do
ontrolador bastante trabalhoso. Dessa forma, por razões de simpli
idade, o ajuste ini
ialdos ganhos do 
ontrolador é realizado 
om base nos resultados do 
ontrole em malha aberta,já que foi determinada uma relação algébri
a entre as variáveis ps e θl. O ganho propor
ionalé ajustado de forma a manter a razão entre estas variáveis para o 
aso avaliado. O ganhointegral é ajustado de forma a minimizar o erro de regime permanente sendo analisadomediante simulações su
essivas do sistema.No sistema monofási
o de referên
ia do �ltro ativo série, o 
ontrole da potên
ia ativa defase do 
ompensador apresentou problemas de atraso devido a utilização de �ltro passa-baixapara extração do valor médio da potên
ia instantânea. No sistema trifási
o este problema é
ontornado, já que a potên
ia instantânea trifási
a equivale a própria potên
ia ativa trifási
anão ne
essitando de �ltro na malha de realimentação.Resultados de simulaçãoCom o objetivo de veri�
ar o sistema de 
ontrole em malha fe
hada, foi realizada simulaçõespara diversas 
ondições de fun
ionamento do sistema. Por exemplo, 
onsiderando uma vari-ação em rampa da potên
ia de referên
ia do 
onversor de 0 a 0,4pu e depois de 0,4 a -0,5pue mantendo-se o valor e�
az da tensão de fase da 
arga 
onstante em 1 pu, obtém-se oresultado 
ujas 
urvas são apresentadas na �gura 2.29. A tabela 2.2 resume os prin
ipaisparâmetros usados nesta simulação.Na �gura 2.29 observa-se que a potên
ia da fase 1 do 
onversor (ps1) segue bem areferên
ia imposta (p∗s1) 
om um pequeno atraso durante as rampas de subida e de des
idagerando erro em torno de 2%, pois neste 
aso foi utilizado um 
ontrolador de potên
ia do tipoPI que não garante erro nulo nestas 
ondições. Após a variação da potên
ia de referên
ia,o sistema atinge o regime permanente, onde se veri�
a erro nulo no 
ontrole da potên
ia do
ompensador. O ângulo de fase da tensão da 
arga (θ∗l ) segue as variações da potên
ia dereferên
ia 
orrespondendo à resposta do 
ontrolador de potên
ia que 
onverge para os valoresobtidos na análise de regime permanente da seção 2.3.1. Observa-se que o erro das tensões
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arga permane
e inferior a 5% atingindo valores menores que 2% no regime permanente.É possível observar que o 
ontrolador de tensão está bem sintonizado, pois a tensão da fase 1da 
arga, que é apresentada na �gura 2.30 para janela de tempo de 0,6 a 0,8s, por exemplo,segue rigorosamente a referên
ia de tensão gerada pelo 
ontrole.Tabela 2.2: Parâmetros da simulação do �ltro ativo série 
om 
ontrole em malhafe
hada Parâmetro Símbolo Valor (pu)Tensão da rede Vgfase(RMS) 1Impedân
ia da rede Lg 0,265mTensão de referen
ia na 
arga VLref (RMS) 1Indutân
ia do �ltro LC Lf 0,272mCapa
itân
ia do �ltro LC Cf 768uResistên
ia do �ltro LC Rf 0,5Tensão do barramento Ed 3Ganho Ka do 
ontrolador de tensão Ka 1,1Ganho Kb do 
ontrolador de tensão Kb 420Ganho K
 do 
ontrolador de tensão Kc 158296Ganho propor
ional do 
ontrolador de potên
ia Kp 4Ganho integral do 
ontrolador de potên
ia Ki 40Tabela 2.3: Per�l de 
argas para simulação de transitórioCarga Pl/fase Sl/fase Zl FPcarga φl Rl Ll Psmax/fase Psmin/fase1 1,6 2 0,5 0,8 36,87o 0,4 0,0008 0,4 -3,62 0,6 0,67 1,5 0,9 25,84o 1,35 0,0017 0,067 -1,273 0,3 1 1,0 0,3 72,54o 0,3 0,0025 0,7 -1,3Para veri�
ar a sensibilidade do sistema de 
ontrole aos parâmetros da planta, simulou-seum transitório de 
arga, utilizando três 
argas distintas, 
onforme parâmetros apresentadosna tabela 2.3. A potên
ia de referên
ia do 
ompensador foi mantida nula e a tensão da redefoi 
onsiderada isenta de harm�ni
os e perturbações. O resultado de simulação é apresentadonas �guras 2.31 e 2.32.
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Figura 2.29: Resultado de simulação para rampa de potên
ia do 
onversor: errosde vl1, vl2 e vl3; ps1, p∗s1 e erro de ps1; θ∗l
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Figura 2.30: Resultado de simulação para rampa de potên
ia do 
onversor: vl1 e
v∗

l1 na janela de 0,6 a 0,8sNa �gura 2.31 são apresentados, de 
ima para baixo, os sinais de 
ontrole de 
haveamentodas 
argas, Vcnt1, Vcnt2 e Vcnt3, a partir dos quais observa-se que a 
arga 1 é 
one
tada aosistema no intervalo 0 ≤ t ≤ 1s, a 
arga 2 é 
one
tada no intervalo 1 ≤ t ≤ 1, 5s e a 
arga 3em 1, 5 ≤ t ≤ 2s. Em seguida, são ilustrados os erros das tensões de fase da 
arga vl1, vl2 e
vl3. Os valores máximos do erro de tensão atingem 50% durante os transitórios, 
ujo efeito
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arga é melhor visualizado na �gura 2.32, mas permane
em inferiores a 2% noregime permanente. Por �m, veri�
a-se o erro da potên
ia do 
ompensador, que permane
einferior a 4%.
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3Filtro Ativo Série Trifási
o
Até então, o �ltro ativo foi estudado 
om base no 
ir
uito monofási
o equivalente 
on-siderando o 
ompensador 
omo uma fonte de tensão ideal. Neste momento, estuda-se osistema mais 
ompleto, 
onstituído por inversor de tensão trifási
o, �ltro de saída e transfor-mador isolador, ambos apli
ados ao sistema trifási
o. Toda análise realizada até o momentoé estendida ao sistema trifási
o, de forma que agora são utilizados três 
ontroladores detensão, sendo um para 
ada fase, e um 
ontrolador de potên
ia.Na �gura 3.1 é apresentado o diagrama geral do sistema proposto do 
ompensador sériede potên
ia 
om 
apa
idade de forne
imento de potên
ia ativa. A fonte de tensão externaé um ban
o de baterias que deve ser 
one
tado ao barramento CC do inversor através deum 
onversor CC/CC bidire
ional responsável pelo 
ondi
ionamento dos níveis de tensão e
orrente. O inversor de tensão trifási
o é 
omandado 
onforme a lei de 
ontrole da modulaçãoempregada. O 
onversor CC/CC é 
omandado pelo sistema de geren
iamento de energia dasbaterias, sendo responsável pelo 
ontrole dos pro
essos de 
arga e des
arga. Contudo, 
omoeste não é o fo
o do trabalho, em prin
ípio, o modelo da bateria e do 
onversor CC/CC nãoforam 
onsiderados, sendo utilizado o modelo simples de uma fonte de tensão ideal 
apaz dere
eber ou forne
er energia de maneira ilimitada.
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Figura 3.1: Diagrama elétri
o do Filtro Ativo de Potên
ia série trifási
o3.1 Inversor de Tensão Trifási
oO inversor de tensão trifási
o utiliza seis 
haves do tipo IGBT, sendo duas 
haves 
om-plementares por 
ada braço do inversor. Nas simulações realizadas, estas 
haves foram
onsideradas ideais. A tensão de saída de pólo pode assumir dois níveis (−Ed/2 ou Ed/2)dependendo do 
omando das 
haves do respe
tivo braço, enquanto a tensão entre linhaspode assumir três níveis de tensão (−Ed, 0 ou −Ed), sendo Ed a tensão atual do barramento
ontínuo do inversor.O 
omando das 
haves é obtido utilizando-se a estratégia de modulação PWM (PulseWith Modutation) senoidal, onde o sinal de referên
ia é 
omparado 
om uma portadora tri-angular de alta freqüên
ia para gerar os pulsos de 
omando do respe
tivo braço, obede
endoa seguinte lei de 
ontrole:
• Se Vref > vtri, então liga 
have q1
• Se Vref < vtri, então liga 
have q1
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ni
a é 
onhe
ida 
omo Carrier Based PWM (CB-PWM) e foi es
olhida devidoa sua simpli
idade de implementação nos programas de simulação do PSIM.
Figura 3.2: Prin
ípio da modulação PWM senoidalOs pulsos de 
omandos para os interruptores superiores (q1, q2 e q3) em 
ada braço doinversor de dois níveis, para 
ada período de modulação Ts, são ilustrados na �gura 3.3. Ostempos em que os interruptores permane
em em 
ondução (T1, T2, T3) durante um períodosão determinados a partir do valor médio que o 
orrespondente sinal de saída modulado deveassumir (va, vb, vc), sendo dados por:

Ty =

(
vx

Ed

+
1

2

)
Ts, x ∈ {a, b, c}, y ∈ {1, 2, 3} (3.1)

Figura 3.3: Tempo de 
ondução dos interruptores na modulação PWM senoidalNa região de operação linear (ma <= 1) a 
omponente fundamental da tensão de saídade pólo do inversor varia linearmente 
om o índi
e de modulação de amplitude, sendo seuvalor e�
az dado por:
(V10)1 = ma

1√
2

Ed

2
(3.2)
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e de modulação em amplitude a razão entre o valor máximo do sinal dereferên
ia pelo valor máximo da portadora triangular:
ma =

vref |pico

vtri |pico

(3.3)A tensão entre linhas é então:
(VFF )1 = ma

1√
2

Ed

2

√
3 ∼= 0, 612maEd (3.4)O índi
e de modulação de freqüên
ia é a razão entre a freqüên
ia da portadora triangulare a freqüên
ia do sinal modulante:

mf =
fref

ftri

(3.5)Idealmente, quanto maior a freqüên
ia da portadora, mais fa
ilmente pode-se extraira 
omponente de freqüên
ia fundamental da tensão de saída. Entretanto, na práti
a, asperdas de 
haveamento do inversor são propor
ionais à freqüên
ia do sinal de 
omandodas 
haves, limitando o valor máximo do índi
e de modulação de freqüên
ia. Assim, esteparâmetro deve ser sele
ionado observando o 
ompromisso entre a fa
ilidade de �ltragemda 
omponente fundamental da tensão de saída e as perdas do inversor. Na maioria dasapli
ações onde a freqüên
ia base é 50 ou 60 Hz, utiliza-se portadora 
om freqüên
ia entre6 kHz e 20 kHz. Como veri�
ado na literatura, es
olhendo-se a freqüên
ia da portadora talque o índi
e de modulação de freqüên
ia seja um número inteiro, ímpar e múltiplo de trêsgarante-se a eliminação dos harm�ni
os dominantes na tensão de linha de saída do inversor.No sistema proposto utilizou-se mf = 167 que impli
a frequên
ia de 
haveamento do inversorde 10020 Hz (N.Mohan e W.P.Robbins, 2003).3.1.1 Filtro de Saída do InversorComo já des
rito anteriormente, para simpli�
ar a análise do problema, o projeto do sistemade 
ontrole de tensão não levou em 
onsideração o modelo do transformador nem a existên
iado �ltro de saída do inversor. Entretanto, sabe-se que o dimensionamento 
orreto do �ltropassivo de saída do inversor é de grande importân
ia no desempenho do �ltro ativo depotên
ia. Conforme veri�
ado na literatura, o uso de um �ltro não amorte
ido pode levarao surgimento de 
omponentes os
ilatórias na freqüên
ia de ressonân
ia, que podem serex
itadas na o
orrên
ia de transitórios na rede ou na 
arga (Pomílio, 2007).
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o 50O �ltro de saída do inversor de tensão tem 
omo objetivo extrair as 
omponentes de altafreqüên
ia provenientes da modulação utilizada, permitindo apenas a passagem do sinal detensão de mesma freqüên
ia da rede, que no 
aso é de 60 Hz, 
omo ilustrado no exemplo deapli
ação de um inversor na �gura 3.4.

Figura 3.4: Utilização do �ltro na saída do inversor de tensãoExistem atualmente diversos trabalhos que des
revem té
ni
as para dimensionamentootimizado de �ltros passivos, utilizando, por exemplo, funções de 
usto que minimizam aenergia reativa do �ltro ou limitam os pi
os máximos de 
orrente na 
arga. Apesar de oinversor 
onsiderado utilizar a modulação PWM senoidal, o emprego da metodologia deprojeto de �ltros de segunda-ordem para inversores de tensão 
om modulação PWM digital,proposta por (L. Mi
hels e Pinheiro, 2005) , é a
eitável. Isto é possível já que o espe
tro datensão 
haveada de saída do inversor utilizado é bastante próximo daquele 
onsiderado 
omoreferên
ia no trabalho supra
itado. Assim, utilizando esta metodologia e 
onsiderando-se osparâmetros do inversor apresentados na tabela 3.1, obtem-se os valores de projeto para o�ltro indutor-
apa
itor 
onforme tabela 3.2.3.1.2 Dimensionamento da tensão do barramento CCO transformador isolador deve suportar a 
orrente nominal de 
arga e ter razão de trans-formação tal que assegure um 
ompromisso entre a tensão do barramento do inversor e a
orrente de 
omutação nas 
haves do inversor. Se um transformador elevador for utilizado,
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o 51Tabela 3.1: Parâmetros usados no projeto do �ltro LCParâmetro ValorMáxima distorção harm�ni
a na tensão de saída 3%Índi
e de modulação de amplitude 1Frequên
ia fundamental (Hz) 60Frequên
ia da portadora (Hz) 10020Índi
e de modulação em frequên
ia 167Tabela 3.2: Valores de projeto do �ltro LCParâmetro Símbolo ValorFrequên
ia natural do �ltro (Hz) fo 1093Indutor do �ltro (normalizado) Lf 0,272mCapa
itor do �ltro (normalizado) Cf 768µatravés da análise de regime permanente observa-se que a tensão exigida do lado do inversoré menor, sendo ne
essário um barramento de menor tensão, porém a 
orrente no lado doinversor será de maior intensidade, o que aumenta as perdas �hmi
as e en
are
e as 
havesutilizadas. De outra forma, se um transformador do tipo abaixador for utilizado, a 
or-rente proveniente do inversor será menor, mas neste 
aso será ne
essária uma maior tensãono barramento. A menos da utilização de um 
onversor CC/CC adequado, a ne
essidadede alta tensão no barramento impli
a na asso
iação de quantidade 
onsiderável de bateriasem série de forma a obter a tensão desejada, o que 
ontribui para o surgimento de pro-blemas de equalização de 
arga entre as baterias. Assim, diante desta es
olha, veri�
a-seque é re
omendado utilizar uma razão de transformação próxima a unidade, mantendo o
ompromisso entre tensão do barramento e 
orrente de 
omutação do inversor (R.R.Matias,2007).A tensão 
ontínua do barramento do inversor limita a máxima tensão que o 
ompensadorpode forne
er. Isolando-se a tensão do barramento Ed na eq. 3.2, tem-se:
Ed =

1

ma

2
√

2(V10)1 (3.6)Assim, 
onsiderando a possibilidade de que, diante da interrupção de forne
imento de energiada rede, o sistema deve ser 
apaz de manter o forne
imento de energia à 
arga durante 
erto
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ompensador deve ser 
apaz de forne
er a tensão nominal da 
arga.Neste 
aso extremo, para tensão de fase nominal na 
arga de 1 pu, utilizando transformadorisolador 
om razão de transformação unitária e desprezando-se a atenuação do �ltro LC desaída do inversor, a tensão no barramento deve ser:
Ed = 2

√
2 = 2, 828pu (3.7)É importante observar que, nos 
asos possíveis em que a potên
ia forne
ida pelo 
ompensadordeva ser maior que a potên
ia nominal da 
arga (1 pu), a tensão do 
ompensador tambémserá maior, 
omo dis
utido na seção 2.1, e assim, a tensão ne
essária no barramento serásuperior a 
al
ulada anteriormente.3.2 Apli
açõesCom o propósito de ilustrar e avaliar a utilização do FAP série trifási
o em apli
ações práti
asde geren
iamento de energia e melhoria de qualidade de energia, foram realizadas simulaçõesno ambiente PSIMr 
onsiderando diferentes 
enários.3.2.1 Geren
iamento de energia: equalização da demanda de potên-
iaA demanda de potên
ia é a média das potên
ias elétri
as ativas ou reativas, soli
itadasao sistema elétri
o pela par
ela da 
arga instalada em operação na unidade 
onsumidora,durante um intervalo de tempo espe
i�
ado (tipi
amente 15 minutos). Este parâmetro,usado pelas 
on
essionárias para tarifação do 
onsumo de energia, é responsável, muitasvezes, por quase 50% do valor da 
onta, sendo a outra metade 
orrespondente à energia defato 
onsumida (Eletrobrás, 2000).Algumas 
argas típi
as industriais exigem quantidade relativamente grande de energiadurante intervalos de tempo 
urtos e previsíveis, 
omo por exemplo, na ini
ialização depro
essos de produção, partida de motores elétri
os, aque
imento de fornos elétri
os, et
.Esta 
ara
terísti
a parti
ular de alguns 
onsumidores industriais faz 
om que o per�l de
onsumo diário de energia seja bastante variável, apresentando pi
os de demanda em de-terminados períodos, reduzindo o fator de 
arga da instalação e, então, 
ara
terizando um
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enário atrativo à utilização de estratégias de redução de demanda de potên
ia (peak loadshaving) (Oudalov et al., 2007). Os sistemas 
om essa 
apa
idade de equalização do 
onsumode energia utilizam 
o-geração a partir de turbinas a gás, geradores a diesel ou mesmo sis-temas de armazenamento de energia 
om baterias (BESS - Battery Energy Storage System)
omo é o 
aso ilustrado na �gura 3.5 (Zeng et al., 2006).

Figura 3.5: Apli
ação de equalização da demanda de potên
ia de uma instalaçãoelétri
a: BESS 
one
tado em derivaçãoUm sistema de armazenamento de energia 
om baterias pode ser utilizado para forne
erenergia nos períodos de pi
o de 
arga, aliviando o 
onsumo de energia da rede. Esta apli
ação
onsiste na utilização da energia do ban
o de baterias no momento de máxima demanda depotên
ia da instalação, sendo a energia previamente armazenada durante um período fora deponta. Este prin
ípio de equalização da demanda de potên
ia requerida pela 
arga é ilustradono �gura 3.6. Um exemplo de per�l de 
onsumo bastante irregular, onde durante o períodonoturno a demanda máxima de potên
ia PL1 é bem menor que a demanda máxima PL2do período diurno, é ilustrado na �gura 3.6(a). Neste 
aso hipotéti
o, o ban
o de bateriasé 
arregado (Pb1) durante o período noturno em que a potên
ia 
onsumida pela 
arga éreduzida (PL1). Durante o dia, quando o 
onsumo da 
arga apresenta um pi
o de demanda(PL2), a energia previamente armazenada é forne
ida à 
arga (Pb2) aliviando a demandade 
onsumo da rede elétri
a. Este prin
ípio é apresentado na �gura 3.6(b). Dessa forma,a 
arga per
ebida pela rede elétri
a é virtualmente 
onstante de maneira que os geradorespodem fun
ionar próximos da potên
ia nominal onde a e�
iên
ia é maior, visto que apenasuma pequena quantidade de reserva de potên
ia é ne
essária para suprir eventuais variaçõesda 
arga.
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(a) Variação diária da demanda de potên
ia da
arga (b) Prin
ípio de fun
ionamento da equalizaçãode demandaFigura 3.6: BESS apli
ado à otimização de demanda de potên
iaEm determinadas situações, a diferença no preço do kWh em função do período de
onsumo e a e
onomia devido à redução da demanda 
ontratada 
ompensam os 
ustos en-volvidos na utilização do sistema de armazenamento de energia. O dimensionamento 
orretodo ban
o de baterias, assim 
omo a estratégia otimizada do seu per�l de 
i
lagem, 
om oobjetivo de minimizar os 
ustos de instalação, manutenção e operação do sistema, são derelevante importân
ia e têm atraído à atenção de diversos pesquisadores na área de geren
i-amento de energia. Entretanto, 
omo se trata de um assunto amplo e que, em prin
ípio, fogeao es
opo do trabalho proposto, tais aspe
tos não são abordados no presente do
umento.Neste tipo de apli
ação, é mais 
omum que o sistema de armazenamento de energia 
ombaterias seja 
one
tado em paralelo 
om a 
arga, assim 
omo ilustrado na �gura 3.5. Entre-tanto, no presente trabalho, bus
ou-se investigar a possibilidade de utilização da 
onexão emsérie 
om a 
arga de forma a validar este tipo de fun
ionalidade para o �ltro ativo série 
om
apa
idade de forne
imento de potên
ia ativa. O esquema avaliado é ilustrado na �gura 3.7.Para veri�
ar o fun
ionamento do sistema, 
onsiderou-se um per�l de 
arga hipotéti
o
om 
ara
terísti
a assimétri
a modelado pelo 
haveamento seqüen
ial de três impedân
iasdistintas, 
ujos módulos variam, mas mantendo o mesmo fator de potên
ia, 
onforme dados
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Figura 3.7: Apli
ação de equalização da demanda de potên
ia de uma instalaçãoelétri
a: BESS 
one
tado em sérieda tabela 3.3. Para 
ondições de tensão nominal na rede e na 
arga (1 pu), obtém-se oslimites de potên
ia do 
onversor de a
ordo 
om a eq. 2.34, para 
ada 
arga a ser usada.Tabela 3.3: Per�l de 
argaCarga Pl/fase Sl/fase Zl φl Rl Ll Psmax/fase Psmin/fase1 0,25 0,5 2,0 60o 1 0,0046 0,25 -0,752 0,65 1,3 0,769 60o 0,385 0,0018 0,65 -1,953 0,5 1,0 1,0 60o 0,5 0,0023 0,5 -1,5Em resposta às variações de 
arga 
onsideradas, sugere-se a 
urva de potên
ia ativade referên
ia do 
ompensador, ilustrada na �gura 3.8, 
omo estratégia de redução do pi
ode demanda soli
itado pela 
arga de número 2. Durante o primeiro segundo de simulação,quando a potên
ia ativa soli
itada pela 
arga é de 0,25 pu, o 
ompensador deve absorver 0,1pu para 
arregar as baterias. Quando a 
arga de número 2 entra no sistema, soli
itando umapotên
ia ativa de 0,65 pu, que equivale a uma sobre
arga no sistema de 30% (Scarga=1,3pu/fase), o 
ompensador deve forne
er 0,15 pu proveniente das baterias, de forma a mantera potên
ia nominal forne
ida pela rede. Nas simulações, foram utilizadas rampas de 1 pu/spara a variação de potên
ia, no lugar das variações brus
as existentes no grá�
o da �gura 3.8.Os resultados obtidos da simulação, 
ujos parâmetros estão na tabela 3.4, são ilustradosna �gura 3.9. Na primeira janela de 
urvas, de 
ima para baixo, estão presentes os erros dastensões de fase na 
arga, que atingem valores próximos a 10% em regime permanente e umelevado transitório nos instantes de 
haveamento das 
argas. Na segunda janela de 
urvasobserva-se o grá�
o da potên
ia trifási
a do 
ompensador (pstotal
) que segue bem a referên
ia
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Figura 3.8: Per�l de 
onsumo da 
arga e potên
ia ativa de referên
ia do 
ompen-sadorem regime (p∗stotal
) 
om erro em torno de 3%, apresentando erro máximo de 20% durante otransitório de 
arga. Por �m, na ter
eira janela, estão ilustradas as 
urvas de potên
ia ativatotal da rede (Pfonte), da 
arga (Pcarga) e do 
onversor (Pconversor) obtidas através do medidorde potên
ia ativa do PSIM. Veri�
a-se que a 
urva de potên
ia total da 
arga é bastantesemelhante à 
urva ilustrada na �gura 3.8, e que apesar da 
arga soli
itar uma potên
iamáxima de 1,9 pu (durante energização da segunda 
arga), a rede forne
e apenas 1,41 puneste momento, sendo a diferença de 0,45 pu forne
ida pelo 
ompensador. A partir de 1,5s,a potên
ia do 
ompensador é nula e toda energia forne
ida à ter
eira 
arga é proveniente darede.O efeito do transitório de 
arga é melhor visualizado na �gura 3.10, onde são apresen-tados os resultados para apenas uma fase 
orrespondendo à janela de simulação de 0,8 a1,1s. Com a variação brus
a da 
arga, a 
orrente varia, modi�
ando rapidamente o valor dapotên
ia do 
ompensador. O erro 
orrespondente se propaga e produz um ruído na geraçãoda tensão de referên
ia da 
arga, gerando o transitório indesejado, mas que é rapidamenteeliminado pelo efeito de 
ompensação do 
ontrolador de potên
ia.
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o 58Tabela 3.4: Parâmetros da simulação de equalização de demandaParâmetro Símbolo Valor (pu)Tensão da rede Vgfase (RMS) 1Impedân
ia da rede Lg 0,265mTensão de referen
ia na 
arga VLref (RMS) 1Indutân
ia do �ltro LC Lf 0,272mCapa
itân
ia do �ltro LC Cf 768uResistên
ia do �ltro LC Rf 0,5Tensão do barramento Ed 3Ganho Ka do 
ontrolador de tensão Ka 1,1Ganho Kb do 
ontrolador de tensão Kb 420Ganho K
 do 
ontrolador de tensão Kc 158296Ganho propor
ional do 
ontrolador de potên
ia Kp 2,5Ganho integral do 
ontrolador de potên
ia Ki 25Ganho derivador do 
ontrolador de potên
ia Kd 0
3.2.2 Qualidade de energia: 
ompensação de harm�ni
os/
orreçãode afundamentosPara avaliar a 
ompensação de harm�ni
os de tensão do �ltro, o sistema foi simulado 
on-siderando uma fonte de tensão trifási
a 
ontendo quinto e sétimo harm�ni
os, isoladamentee depois em 
onjunto, 
om taxa de distorção harm�ni
a total (THD) de, aproximadamente,20% e 10%, respe
tivamente. A tensão e�
az da 
omponente fundamental de fase da tensãoda rede foi mantida em 1 pu e a tensão da 
arga ajustada também para 1 pu. Como aquestão rela
ionada ao geren
iamento de energia do 
ompensador não é o objetivo nestaanálise de apli
ação, a potên
ia de referên
ia do 
ompensador foi ajustada para um valorpróximo de zero. A tabela 3.5 resume as 
ondições de teste e os resultados obtidos.A taxa de distorção harm�ni
a total da tensão é 
al
ulada pela equação:

THDv =

√∑
∞

h=2
V 2

rmsh

Vrms1

(3.8)Onde Vrmsh é o valor e�
az do harm�ni
o de ordem h e Vrms1 é o valor e�
az da tensão



Filtro Ativo Série Trifási
o 59Tabela 3.5: Resultados de simulação de 
ompensação de harm�ni
os de tensãoTHD da tensão na 
arga
ondições Harm�ni
os da tensão20% (5oh) 10% (7oh) 20%(5oh)+10%(7◦h)
Vg = 1pu, Sem FAP 19,4% 9,7% 21,7%
Vl = 1pu Com FAP 7,4% 7,6% 10%Redução de THD 61,9% 22% 53,9%fundamental.Os resultados de simulação referentes apenas à fase 1, por questão de simpli
idade, sãoapresentados nas �guras 3.11, 3.12 e 3.13. Na primeira janela de 
urvas de 
ada �gura,são apresentados os grá�
os da tensão da rede distor
ida e da tensão na 
arga. No primeiromomento, quando o 
ompensador não é habilitado, veri�
a-se que a 
arga é submetida a umatensão bastante distor
ida devido ao 
onteúdo harm�ni
o da tensão da rede. No instantet=0,1s o sistema de 
ompensação série é 
one
tado ao 
ir
uito e o 
ontrolador habilitado,de forma que a tensão apli
ada à 
arga é regulada obtendo-se, no melhor 
aso, uma reduçãopróxima de 62% na taxa de distorção harm�ni
a total da rede.
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rito anteriormente na seção 2.3.1, para os parâmetros 
onsiderados nas simu-lações, diante de um afundamento de tensão da rede maior que 50%, não é possível mantera tensão nominal na 
arga sem que o 
ompensador forneça potên
ia ativa. Assim, para umafundamento de tensão de 30% ainda é possível regular a potên
ia do 
ompensador em zero.O resultado de simulação para esta 
ondição é apresentado na �gura 3.14, onde se observaque até 0,1s a 
arga é submetida ao afundamento de tensão existente na rede. Quando o
ompensador é habilitado, a tensão na 
arga é restaurada ao seu valor nominal 
om erro deregime permanente menor que 4%. A potên
ia ativa do 
ompensador é regulada em zero
om erro de regime inferior a 2%.
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Figura 3.14: Resultado de simulação 
om afundamento de tensão na rede de 30%:tensão na 
arga é restaurada a partir de 0,1sA 
ondição de fun
ionamento 
om sobretensão na rede de 30% nas três fases é ilustradana �gura 3.15, onde por simpli
idade apresenta-se apenas os resultados referentes à primeirafase do sistema. Observa-se, 
laramente, o efeito de regulação de tensão na 
arga a partirdo instante em que o 
ompensador é habilitado na simulação. Em regime, o erro obtido naregulação de tensão é inferior a 2% e o erro na regulação da potên
ia permane
e inferior a4%.
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Figura 3.15: Resultado de simulação 
om sobretensão de 30% na rede3.2.3 FAP ligado no trafo de distribuiçãoExistem algumas alternativas de utilização do �ltro ativo série trifási
o sem o transformadorde isolação. Na primeira topologia alternativa, 
ada fase da tensão da rede deve ser usadaseparadamente de forma que se deve ter a
esso aos dois terminais de 
ada enrolamento desaída do gerador ou enrolamento se
undário do transformador de distribuição. Na segundatopologia, a 
arga trifási
a deve ser alimentada de forma que 
ada fase da mesma seja
one
tada 
omo uma 
arga monofási
a independente, não podendo usar 
onexão em estrelaou triangulo na 
arga (Ja
obina et al., 2009).Baseando-se na primeira topologia alternativa, o �ltro série pode ser 
one
tado direta-mente no se
undário do transformador de distribuição. Para tanto, deve-se ter a
esso aosterminais de 
ada enrolamento do se
undário do transformador de forma a 
one
tá-lo emestrela, se o 
ompensador não for utilizado, ou 
one
tar 
ada enrolamento do transformadorem série 
om o �ltro, 
aso o mesmo seja utilizado. O diagrama uni�lar da �gura 3.16 ilus-tra este tipo de utilização. O diagrama esquemáti
o do sistema proposto é apresentado na�gura 3.17. A 
have tripolar S1 
one
ta o �ltro ao sistema, enquanto a 
have S1, 
omple-mentar a S1, 
one
ta o se
undário do transformador em estrela. Neste tipo de 
onexão, a
orrente do 
ompensador é, ne
essariamente, igual à 
orrente de 
arga, já que não há um
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o 63transformador isolador 
uja razão de transformação possa ser es
olhida de forma a reduzira 
orrente do 
ompensador.

Figura 3.16: Diagrama uni�lar do Filtro Ativo Série 
one
tado no trafo de dis-tribuição

Figura 3.17: Diagrama elétri
o do Filtro Ativo Série 
one
tado no se
undário dotrafo de distribuiçãoO 
ir
uito monofási
o equivalente para o sistema 
one
tado no transformador de dis-tribuição é apresentado na �gura 3.18. É importante salientar que nesta 
onexão, há umainversão na polaridade da tensão do 
ompensador 
om relação àquela mostrada no 
ir
uitoequivalente da �gura 2.1. Contudo, o desenvolvimento matemáti
o realizado permane
e
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o 64válido, a menos é 
laro que o 
ontrolador de tensão, neste 
aso, não ne
essita ter o sinal deerro invertido. Além disso, 
onforme a nova referên
ia de polaridade das fontes de tensãodo modelo, a potên
ia do 
ompensador pre
isa ter o sinal invertido de forma a manter a
onvenção passiva adotada anteriormente.

Figura 3.18: Diagrama elétri
o monofási
o equivalente do FAP série 
one
tado nose
undário do trafo de distribuiçãoO resultado de simulação para veri�
ar o transitório na 
onexão do 
ompensador nose
undário do trafo é apresentado na �gura 3.19. Antes de t=0,5s o transformador de dis-tribuição é 
one
tado 
om se
undário em Y, de forma que a sobretensão de 50% existente narede de alta tensão é transferida às 
argas 
one
tadas ao se
undário do mesmo, obede
endoa razão de transformação, que no 
aso foi 
onsiderada 1:1 já que a análise é normalizada.Quando o 
ompensador é habilitado, a tensão na 
arga é regulada no seu valor nominal ap-resentando erro inferior a 5% em regime permanente. A potên
ia do 
onversor é 
ontroladaem 0,1 pu/fase e posteriormente nula. Observa-se na �gura 3.20 que, durante a sobretensãona 
arga, a potên
ia dissipada na mesma é maior que a nominal. Após atuação do 
om-pensador, a 
arga absorve 1,5pu, o 
ompensador absorve 0,3pu e a rede forne
e 1,8pu. Emt=1,1s o �ltro regula a tensão na 
arga sem absorver potên
ia, de forma que toda energia éproveniente da rede.A 
ondição de afundamento de tensão de 50% na rede é apresentada na �gura 3.21.Observa-se que, após a 
onexão e habilitação do 
ompensador, a tensão na 
arga é 
orrigidapara seu valor nominal 
om erro de regime também menor que 5%. O balanço de potên
iaé apresentado na �gura 3.22, onde se observa que o 
ompensador forne
e 0,3pu de potên
iaativa total na janela de 0,6 a 1,1s 
onforme a referên
ia adotada para este 
aso.
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4Plataforma experimental
O sistema em estudo, apresentado na �gura 3.1, foi implementado em laboratório usando aplataforma de prototipagem rápida Dspa
e e uma montagem 
onstituída por dois 
onjuntosde inversores trifási
os da Semikron.4.1 Dspa
eO sistema Dspa
e ofere
e uma plataforma de prototipagem rápida e �exível 
om ferramentaspara modelagem, implementação, simulação e experimentação de sistemas de 
ontrole emtempo real, ou seja, é um so�sti
ado ambiente de desenvolvimento para sistemas de 
ontrole,dando suporte a todas as etapas deste pro
esso de desenvolvimento. O sistema é 
onstituídopor hardware e software.4.1.1 Pla
a 
ontroladora PPC DS1103Essa pla
a é responsável pela exe
ução das rotinas em tempo real. Constitui o 
oração daplataforma Dspa
e estabele
endo a interfa
e entre a apli
ação e o mundo externo. Ela podeser instalada em um slot ISA diretamente no PC ou em uma 
aixa de expansão medianteuma pla
a de 
omuni
ação DS811, por exemplo. Algumas espe
i�
ações são as seguintes(dSPACE GmbH, 2003b):

• Pro
essador PowerPC PPC604e 67
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• DSP es
ravo TMS320F240
• Sensor de temperatura da pla
a
• 2MByte de memória SRAM lo
al e 128Mbyte de memória SDRAM global
• Controlador de interrupção 
om 22 fontes de interrupção e 4 interrupções externas
• 4 Conversores AD multiplexados de 16 bits e tempo de 
onversão de 4us (16 
anais)
• 4 Conversores AD de 12 bits e tempo de 
onversão de 800ns
• 8 Conversores DA de 14 bits 
om 5us de tempo de ajuste
• Unidade I/O Digital de 32 bits
• 1 Codi�
ador In
remental Analógi
o
• 6 Codi�
adores In
rementais Digitais

Figura 4.1: Pla
a 
ontroladora PPC DS11034.1.2 Pa
ote de softwaresOs softwares e ferramentas utilizados são de grande importân
ia na implementação de apli-
ações, pois permitem uma otimização do hardware utilizado. O pa
ote é 
omposto pelosseguintes apli
ativos:
• MATLAB/Simulink/State�ow
• Mi
rote
 PowerPC C Compiler
• ControlDesk
• Real-Time Library
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• Real-Time Interfa
e
• ControlDesk Test Automation
• MLIB/MTRACE4.1.3 Desenvolvimento de apli
açõesO pro
esso de desenvolvimento e simulação de sistemas de 
ontrole utilizando o Dspa
e érealizado, normalmente, em quatro etapas:1. ModelagemA modelagem de sistemas torna-se relativamente simples quando utilizadas as funçõese os re
ursos disponíveis nos toolboxes espe
í�
os do MATLAB, que trabalha em totalsin
ronia 
om o Dspa
e. Adi
ionando esta fa
ilidade, o Simulink possibilita a 
on-strução e simulação de modelos 
om uma linguagem de interfa
e grá�
a de alto nível.Com o auxílio da bibliote
a de tempo real do Dspa
e (RTI), podemos 
onstruir exper-imentos de tempo real de forma bastante simples utilizando a linguagem de blo
os dopróprio Simulink.2. ImplementaçãoApós a 
onstrução do modelo do sistema é ne
essário implementá-lo no hardware detempo real. Para tanto, o Real-Time Interfa
e em 
onjunto 
om o Real-Time Workshopestabele
em a interfa
e entre o modelo 
onstruído e a simulação em tempo real. Es-tas ferramentas geram automati
amente os 
ódigos-fonte em C das apli
ações a partirdo diagrama de blo
os do Simulink. Existe também a possibilidade de implemen-tação direta deste 
ódigo-fonte. Para tanto, devemos gerar manualmente os arquivosne
essários à simulação 
om base em modelos, utilizando as funções em C prede�nidasda bibliote
a de tempo real e o 
ompilador Mi
rote
 PowerPC para gerar o arquivoexe
utável do pro
essador.3. Simulação em Tempo RealDepois de 
arregado a apli
ação, a simulação o
orre integralmente no hardware detempo real, ou seja, na pla
a DS1103 PPC. Mediante os 
anais de entrada e saída dedados existentes na pla
a estabele
emos a interfa
e 
om o mundo externo. Podemos
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ionar equipamentos ou indi
adores, re
eber sinais de sensores ou mesmo realizar atro
a de dados 
om outras pla
as de aquisição, todo o pro
esso em tempo real.4. Controle do ExperimentoSimultaneamente ao pro
esso de simulação, podemos realizar o 
ontrole do exper-imento. Com auxílio do ControlDesk, por exemplo, podemos observar e apresen-tar os valores de determinadas variáveis, armazenar dados para uma análise poste-rior e até alterar em tempo real os parâmetros da simulação.Toda essa fun
ionali-dade é disponível através de uma interfa
e grá�
a de altíssimo nível, o que faz dessaplataforma uma ex
elente ferramenta. Além do mais, 
om as funções disponíveis nabibliote
a MLIB/MTRACE é possível a
essar a pla
a do Dspa
e diretamente do ambi-ente MATLAB, in
orporando à simulação todos os re
ursos dessa poderosa ferramentamatemáti
a (dSPACE GmbH, 2003a).4.1.4 Simulação em tempo realA plataforma Dspa
e ofere
e duas maneiras de 
onstruirmos apli
ações para exe
ução emtempo real: a implementação direta via Simulink e a implementação em hand
ode seguindopadrões estabele
idos. Para implementação do experimento em estudo elaboramos o 
ódigodiretamente em C. Para tanto, es
revemos o arquivo fonte utilizando funções e ma
ros pre-de�nidos de a
esso ao hardware, de 
ontrole ou de serviço disponíveis na Real Time Library eobede
endo à estrutura bási
a do arquivo modelo. Depois, 
ompilamos o arquivo utilizandoMi
rote
 PowerPC C Compiler. Es
revemos o arquivo TRC seguindo a sintaxe de�nida ea partir deste e do exe
utável obtido geramos o arquivo de des
rição do sistema SDF 
omo auxilio do SDF Editor. Em seguida, 
riamos o experimento no ControlDesk onde é 
ar-regada a apli
ação em tempo real. O layout prin
ipal do experimento é ilustrado na �gura 4.2(dSPACE GmbH, 2003
).Neste experimento é possível sele
ionar o tipo de 
ontrolador a ser utilizado para 
ontrolede tensão: 
ontrolador PI simples, PI modi�
ado ou PI sín
rono. Diversos parâmetros doprograma podem ser ajustados em tempo real, 
omo por exemplo, ganhos dos 
ontroladorese �ltros, valores de referên
ia da tensão RMS na 
arga e ângulo de fase desta tensão. Asvariáveis são visualizadas nos layouts e podem ser armazenadas em uma arquivo de aquisição.
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Figura 4.2: Layout prin
ipal do experimento no ControlDesk4.2 Ban
ada de InversoresA ban
ada de inversores utilizada é 
onstituida por dois 
onjuntos de inversores Semikron dequatro braços 
ada, que são 
one
tados em determinadas 
on�gurações através do a
iona-mento de 
onta
tores 
omandados por um LOGO. Os prin
ipais esquemas elétri
os destaban
ada são apresentados no anexo I. As pla
as de interfa
e dos sinais de 
ontrole dosinversores são adaptadas aos niveis de tensão e 
orrente do Dspa
e.4.3 MontagemPara fazer a montagem do �ltro ativo série trifási
o apresentado na �gura 3.1 utiliza-se aban
ada de inversores na 
on�guração I, estando 
one
tados o reti�
ador não-
ontrolado eo inversor A. Desta maneira, utilizamos um reti�
ador trifási
o não-
ontrolado 
omo fontede tensão 
ontínua 
apaz de forne
er potên
ia ativa ao sistema. No 
aso real, esta energiaseria proveniente do ban
o de baterias. Como o reti�
ador não é 
apaz de absorver energia,utilizamos um elemento dissipativo 
one
tado ao barramento CC do inversor através de um
ir
uito de 
ontrole. A função deste 
ir
uito de proteção é limitar a tensão nos 
apa
itores do
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ia ativa, emulando o que a
onte
eria no pro
essode 
arregamento das baterias.A montagem realizada é apresentada na �gura 4.3. Os sensores de 
orrente são rep-resentados de I1 a I6 e os sensores de tensão de V1 a V7. O varivolt 1 foi utilizado paraalimentação do inversor e do barramento CC e o varivolt 2 para emular a rede elétri
a quealimenta a 
arga em estudo. Foram utilizados três transformadores toroidais monofási
os100V/100V 
om 
orrente máxima de 10A. Para o �ltro LC trifási
o, foram utilizadas trêsindutân
ias monofási
as de, aproximadamente, 4mH 
ada, e três 
apa
itores de 30µF/250Vacdisponíveis no laboratório. A tensão nominal da 
arga foi 
onsiderada 100V (RMS) devidoa limitação do trafo utilizado.

Figura 4.3: Esquema da montagem elétri
a do FAP série realizada em laboratórioO 
ontrolador de tensão do tipo PI modi�
ado apresentado no diagrama de 
ontrole da�gura 2.24 apresentou problemas de estabilidade quando apli
ado às três fases do sistematrifási
o equilibrado. Por esta razão, na tentativa de melhorar o desempenho da dinâmi
a dosistema, foi implementado o 
ontrole de tensão no referen
ial sín
rono usando 
ontroladoresPI tradi
ionais, 
omo apresentado no diagrama de 
ontrole da �gura 4.4. Nesta estratégia
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ontrole, as tensões trifási
as da 
arga no referen
ial 123 estatóri
o são 
onvertidas emvariáveis odq no referen
ial sín
rono. Utiliza-se um 
ontrolador PI simples para 
ada eixo(Rvd e Rvq) 
uja metodologia de projeto é similar a já apresentada na seção 2.3.2.

Figura 4.4: Diagrama de Controle do FAP: 
ontroladores sín
ronos4.4 Resultados de simulação 
om parâmetros reaisPara �ns de 
omparação 
om os resultados experimentais, ajustamos as simulações de regimepermanente apresentadas na seção 2.2 aos parâmetros reais utilizados no sistema montado.A seguir, são apresentados alguns resultados da análise de regime permanente para os doistipos de 
arga 
onsideradas.4.4.1 Carga puramente resistivaPara 
ondição de tensão nominal, a eq. 2.34 impõem que a potên
ia ativa por fase do 
om-pensador esteja no intervalo tal que: −270W ≤ ps ≤ 0. Assim, veri�
a-se que, 
omo a
arga é puramente resistiva, não é possível 
ontrolar a tensão no seu valor nominal (100V)na 
ondição em que o 
ompensador absorva energia (ps > 0). Isto também pode ser veri�-
ado 
om base na �gura 4.5 onde estão apresentadas as 
urvas Vlxφg asso
iadas a diferentes
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ias (por fase) do 
ompensador para 
ondição de tensão nominal na rede (foi 
onsid-erado Vg = 107V 
onforme resultado experimental). Para Vl = 100V tem-se φg ≃ −20◦, e
omo a 
arga é resistiva, o ângulo de fase da 
orrente equivale ao ângulo de fase da tensão,e portanto, θvl ≃ −20◦.Na �gura 4.6 ilustra-se o 
aso de afundamento de tensão de aproximadamente 20%. Nestasituação, obtem-se φg ≃ −38◦ quando o 
ompensador forne
e aproximadamente 150W depotên
ia ativa trifási
a. De forma semelhante, na �gura 4.7 apresenta-se o 
aso de sobreten-são de 20% na rede, donde se obtem φg ≃ −17◦ quando o 
ompensador absorve 60W depotên
ia ativa trifási
a.
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Plataforma experimental 764.4.2 Carga fortemente indutivaPara 
ondição nominal de tensão na rede, tem-se limitação da potên
ia do 
ompensador (porfase) tal que −823W ≤ ps ≤ 103W 
onforme eq. 2.34. Assim, veri�
a-se que 
omo a 
argaé fortemente indutiva, é possível 
ontrolar a tensão na 
arga no seu valor nominal de 100 Vna 
ondição em que o 
ompensador absorva energia (ps>0) 
onforme resultado apresentadona �gura 4.8. Desta �gura, obtem-se para os 
asos ps = −50W , ps = 0 e ps = 50W osrespe
tivos ângulos de fase da 
orrente: φg = −48◦, φg = −39◦ e φg = −27◦. Estes ângulosequivalem respe
tivamente aos ângulos de fase da tensão na 
arga: θvl = −9◦, θvl = 0◦ e
θvl = 12◦, 
onforme grá�
o apresentado na �gura 4.10.Diante de um afundamento de 20%, ainda é possível 
ontrolar a tensão da 
arga em100V 
omo pode ser visto no resultado da �gura 4.9. Obtem-se neste 
aso, φg = −23◦ queequivale a θvl = 16◦, 
onforme análise da �gura 4.10.
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5Resultados Experimentais
Neste 
apítulo são apresentados alguns resultados experimentais que são 
onsiderados demaior importân
ia. Para medição e aquisição dos sinais foram utilizados um os
ilos
ópiodigital Te
ktroni
s e a ferramenta de aquisição ControlDesk do Dspa
e.Por questão de organização do texto, os resultados são apresentados para as diferentes
ondições de teste 
om relação à tensão nominal da rede e a potên
ia ativa de referên
ia do
ompensador, para as 
argas resistiva e predominantemente indutiva.5.1 Carga puramente resistivaNeste etapa do experimento, veri�
amos o fun
ionamento do �ltro ativo série 
onsiderandouma 
arga puramente resistiva 
onstituída por lâmpadas in
andes
entes (500W/220V) ap-resentando resistên
ia elétri
a em torno de 74Ω para fun
ionamento 
om tensão de 100V.A seguir, são apresentados os resultados dos prin
ipais 
enários de fun
ionamento avaliados
om rela
ão às 
ondições de tensão da rede e potên
ia do 
ompensador.5.1.1 Condição de tensão nominal na rede e potên
ia ativa nula no
ompensadorNa �gura 5.1 estão apresentados os resultados experimentais obtidos da aquisição de dadosproveniente do os
ilos
ópio para a 
ondição de fun
ionamento 
om tensão nominal na rede78



Resultados Experimentais 79(100V ) e potên
ia ativa nula no 
ompensador. O varivolt que alimenta o reti�
ador trifási
ofoi ajustado de forma a obter 250V no barramento 
apa
itivo.Da �gura 5.1(a) veri�
a-se que as tensões trifási
as na 
arga apresentam um pequenodesbalan
eamento devido prin
ipalmente às impre
isões dos elementos dis
retos da mon-tagem. A fase 
om pior distorção harm�ni
a apresenta taxa de distorção harm�ni
a total(THDvl1
) de 3,68%, 
omo apresentado na �gura 5.1(b).Conforme apresentado na �gura 5.1(
), a defasagem entre a tensão de fase da rede e atensão de fase na 
arga medida é da ordem de 760µs que equivale a θl ≃ −16, 38◦. A tensão,a 
orrente e a potên
ia instantânea na fase 1 da 
arga são apresentadas na �gura 5.1(d)donde se observa o 
onsumo da 
arga de aproximadamente 134W por fase.Os resultados da aquisição de sinais a partir do Dspa
e são apresentados nas �guras5.2, 5.4, 5.3, 5.5 e 5.6. As tensões 
ontroladas na 
arga seguem bem a referên
ia gerada
omo pode ser observado na �gura 5.2(a). As tensões 
orrespondentes no referen
ial sín
rono,apresentadas na �gura 5.3(a), apresentam erro menor que 10% 
omo pode ser observado na�gura 5.3(b).O PLL (Phase Lo
ked Loop) utiliza a tensão da rede 
omo referên
ia e gera o ângulo defase instantânea desta tensão para ser utilizado no sin
ronismo da tensão de referên
ia da
arga. Estas variáveis são apresentadas na �gura 5.2(b).O 
ontrolador de potên
ia ajusta a fase de referên
ia da tensão da 
arga (θvl) paraaproximadamente −0, 2rad que equivale a -11,45◦, 
onforme �gura 5.4. Este 
ontrole de fasegarante potên
ia ativa nula no 
ompensador, fazendo 
om que a tensão do barramento CCpermaneça 
onstante (�gura 5.5).O balanço de potên
ia ativa total é apresentado na �gura 5.6(a) donde se observa quea potên
ia ativa total do 
ompensador varia em torno do zero, 
omo esperado. Nestaanálise, potên
ia positiva representa absorção de energia enquanto que potên
ia negativaindi
a forne
imento de energia. Para eliminar o 
haveamento de alta frequên
ia existentenos sinais de potên
ia e melhorar a visualização dos resultados, utiliza-se um �ltro passa-baixa de segunda ordem (fc = 5Hz e ǫ = 0, 7) de forma a obter o valor médio 
orrespondentedos respe
tivos sinais, obtendo-se os resultados apresentados na �gura 5.6(b). Nesta �gura,veri�
a-se que é a potên
ia de 400W absorvida da rede elétri
a é toda dissipada na 
arga
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3) e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga (vl1)(THDvl1
=3,68%)

(
) Medição da defasagem entre tensão de fase na 
arga vl1 e tensão de fase na rede
vg1 (θl ≃ −16, 38◦)

(d) Tensão de fase na 
arga vl1, 
orrente de fase na
arga il1 e potên
ia instantânea na fase 1 da 
arga
pl1Figura 5.1: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 100V e

ps3φ
= 0 
om 
arga resistiva
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(a) Tensões da 
arga no referen
ial sín
rono vld e vlq (medidas) e v∗

ld e v∗

lq (referên
ias)

(b) Erro das tensões da 
arga no referen
ial sín
rono eld e elqFigura 5.3: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 100V e
ps3φ

= 0 
om 
arga resistiva (tensões sín
ronas na 
arga)
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Resultados Experimentais 855.1.2 Condição de afundamento de tensão na rede e forne
imentode energia pelo 
ompensadorNesta 
ondição de teste, 
onsidera-se um afundamento de 20% na tensão da rede, sendo ovarivolt 
orrespondente ajustado para 80V. Como já expli
ado anteriormente, para haver
orreção do afundamento de tensão, o 
ompensador deve forne
er energia proveniente dobarramento CC, que foi ajustado ini
ialmente para 300V . Assim, para o 
enário avaliado,
ontrola-se a potên
ia trifási
a total do 
ompensador, por exemplo, em -150W.As tensões trifási
as 
ontroladas na 
arga, indi
adas no resultado de aquisição da �gura 5.7(a),apresentam taxa de distorção harm�ni
a da ordem de 3, 81% (fase 1), 
omo apresentado na�gura 5.7(b), sendo os erros de 
ontrole menores que 10%.Na �gura 5.7(
), pode-se veri�
ar que o 
ompensador regula a tensão na 
arga em
100V (RMS) mesmo diante do afundamento de tensão na rede. A defasagem medida en-tre vg1 e vl1 é de aproximadamente 31, 9◦, estando a tensão da 
arga atrasada, ou seja,
θvl ≃ −31, 9. Este valor é 
ondizente 
om o resultado do 
ontrolador de potên
ia que 
on-verge para θvl ≃ −37, 2 (-0,65 rad), 
onforme resultado ilustrado na �gura 5.8.Como pode ser veri�
ado no balanço de potên
ia da �gura 5.9, a 
arga permane
e ab-sorvendo em torno de 400W de potên
ia, enquanto a rede elétri
a forne
e aproximadamente
250W e o 
ompensador 150W , 
omo desejado.5.1.3 Condição de sobretensão na rede e absorção de energia pelo
ompensadorPara avaliar o fun
ionamento do sistema diante de uma 
ondição de sobretensão na rede deaproximadamente 20%, o varivolt que representa a rede elétri
a é ajustado para 120V e apotên
ia ativa total do 
ompensador é 
ontrolada em 60W . A tensão do barramento CC éajustada ini
ialmente em 300V .Nesta situação, as tensões trifási
as na 
arga são reguladas no valor nominal de 100V ,
omo indi
ado na �gura 5.10(a), apresentando taxa de distorção harm�ni
a em torno de
3, 07% para a fase mais distor
ida, 
onforme resultado da �gura 5.10(b).O efeito da 
ompensação de sobretensão é melhor visualizado na �gura 5.10(
), onde se
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3) e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga (vl1) para
ondição Vg = 80V e ps3φ
= −150W (THDvl1

=
3, 81%)

(
) Defasagem entre tensão de fase na 
arga vl1 e tensão de fase na rede vg1 (θl ≃
−31, 9◦)Figura 5.7: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 80V e

ps3φ
= −150W 
om 
arga resistiva
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ia da tensão da 
arga (θ∗l ≃ −0, 65rad) para
ondição Vg = 80V e ps3φ
= −150W 
om 
arga resistivaobservam os sinais referentes à tensão da rede elétri
a e à tensão na 
arga, ambos na fase1. A defasagem medida entre estas duas tensões é de, aproximadamente, 17,25◦ (0.3rad),sendo vl1 atrasado. Este é o resultado da ação do 
ontrolador de potên
ia que 
onverge para

θvl em torno de -20◦(−0, 35rad), 
omo apresentado na �gura 5.11.O ângulo de fase da tensão na 
arga é tal que o 
ompensador absorve energia do sistema,de forma que a tensão do barramento 
apa
itivo aumenta do valor ini
ial de 300V atépróximo de 350V para o período 
onsiderado na aquisição, 
omo pode ser veri�
ado na�gura 5.12. Neste intervalo de tempo, não houve atuação do elemento dissipativo de proteçãodo barramento.Como pode ser observado nos resultados de balanço de potên
ia da �gura 5.18, o 
om-pensador absorve em torno de 60W de potên
ia, a 
arga resistiva absorve 400W e a redeelétri
a forne
e, aproximadamente, 460W .5.2 Carga resistivo-indutivaDevido a indisponibilidade de indutân
ias de valores elevados no laboratório, utilizamos ummotor de indução 
omo 
arga RL a ser alimentada pelo sistema rede/
ompensador. Os dados
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3) e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga (vl1)(THDvl1
= 3, 07%)

(
) Defasagem entre tensão de fase na 
arga vl1 e tensão de fase na rede vg1 (∆t ≃
800µs que equivale à θl ≃ −17, 25◦)Figura 5.10: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 120V e

ps3φ
= 60W 
om 
arga resistiva
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a e os parâmetros da máquina, obtidos a partir de ensaios anteriores, são apresentadosda tabela 5.1.Tabela 5.1: Dados de pla
a e parâmetros do motor de indução EberleParâmetro Símbolo Valor (pu)Potên
ia P(
v) 2Tensão de alimentação em Y Vl(V) 220Número de polos p 4Razão IpIn Ip

In
8Fator de serviço Fs 1,15Rendimento η 0,76Resistên
ia estatóri
a Rs(Ω) 2,1Indutân
ia estatóri
a Ls(H) 0,0036Resistên
ia rotóri
a Rr(Ω) 0,745Indutân
ia rotóri
a Lr(H) 0,0036Indutân
ia de magnetização Lm(H) 0,085Momento de inér
ia do rotor J(Kg · m2) 0,0055Conjugado nominal Cn(Nm) 8Rotação nominal nn(RPM) 1745Com base no modelo de regime permanente da máquina de indução, 
onsiderando ofun
ionamento do motor em vazio e utilizando os parâmetros apresentados, 
al
ula-se aimpedân
ia equivalente da máquina para esta 
ondição de fun
ionamento, obtendo-se Zl =

16, 81 + 13, 6j, que em 60Hz, equivale a Req = 16, 81Ω e Leq = 36mH. Estes valores sãoutilizados na análise teóri
a do sistema de 
ontrole.A seguir são apresentados os resultados dos prin
ipais 
enários de fun
ionamento avali-ados 
om rela
ão às 
ondições de tensão da rede e potên
ia do 
ompensador.5.2.1 Condição de tensão nominal na rede e potên
ia ativa nula no
ompensadorNestas 
ondições de teste, a tensão da rede elétri
a é mantida no valor nominal de 100V ,sendo a potên
ia ativa de referên
ia do 
ompensador nula. Devido à natureza fortemente
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arga, é su�
iente ajustar a tensão do barramento CC em 150V para realizar a
ompensação de tensão.Os resultados de aquisição do os
ilos
ópio são apresentados na �gura 5.14. As tensõestrifási
as na 
arga são 
ontroladas em torno de 100V (RMS) 
om pequeno desbalan
eamentoentre as fases, 
omo visto na �gura 5.14(a). A tensão de fase 
om maior distorção harm�ni
aapresenta THD em torno de 3, 33%, 
onforme anásile ilustrada na �gura 5.14(b).Como pode ser veri�
ado na �gura 5.14(
), a tensão na 
arga e a tensão na rede estão emfase. Isto é o resultado do 
ontrole de potên
ia ativa, que 
onverge para θ∗vl aproximadamentenulo, 
omo apresentado no resultado de aquisição da �gura 5.16.A 
orrente, tensão e potên
ia instantânea da 
arga (por fase) estão apresentadas na�gura 5.14(d). Veri�
a-se que a potên
ia ativa da 
arga medida por fase é da ordem de
40, 6W , totalizando aproximadamente 120W total. Este 
onsumo de potên
ia ativa do mo-tor, inferior à 10% de sua potên
ia útil nominal, 
orresponde às perdas em vazio da máquina.As tensões da 
arga no referên
ial sín
rono, ilustradas na �gura 5.15(a), seguem bem asrespe
tivas referên
ias, apresentando erro de 
ontrole em torno de 10%, 
omo apresentadona �gura 5.15(b).O 
ontrolador de potên
ia ajusta θvl de forma que não há �uxo de potên
ia para o
ompensador. Por esta razão, a tensão do barramento CC permane
e 
onstante no valorini
ial de 150V , 
omo apresentado no resultado de aquisição da �gura 5.17.O balanço de potên
ia do sistema é ilustrado na �gura 5.18, donde se veri�
a que apotên
ia ativa total do 
ompensador permane
e em torno de zero, enquanto toda potên
iaforne
ida pela rede elétri
a (−150W ) é 
onsumida pela 
arga.5.2.2 Condição de afundamento de tensão na rede e potên
ia nulano 
ompensadorPara veri�
ar a 
apa
idade de 
orreção de afundamento de tensão, o varivolt da tensão darede é ajustado para 80V emulando um afundamenteo de tensão na rede e a potên
ia ativade referên
ia do 
ompensador em zero. A tensão do barramento 
apa
itivo do inversor éajustada em 150V .
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3) e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga (vl1)(THDvl1
=3,33%)

(
) Medição da defasagem entre tensão de fase na
arga vl1 e tensão de fase na rede vg1 (θl ≃ 0) (d) Tensão de fase na 
arga vl1, 
orrente de fase na
arga il1 e potên
ia instantânea na fase 1 da 
arga
pl1Figura 5.14: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 100V e

ps3φ
= 0 
om 
arga RL
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a na �gura 5.19(a), as tensões na 
arga são reguladas no valor nominalde 100V havendo pequeno desbalan
eamento entre as fases. A fase 
om maior distorçãoharm�ni
a apresenta THD da ordem de 3, 24% 
omo ilustrado na �gura 5.19(b). O erro de
ontrole das tensões sín
ronas permane
e, na maior parte do tempo, em torno de 10%.A 
orreção do afundamento de tensão pode ser melhor visualizada na �gura 5.19(
), ondese observa que a tensão na 
arga vl1 assume valor nominal apesar da tensão da rede elétri
a
vg1 ser de 84, 5V . Estes sinais estão aproximadamente em fase devido a ação do 
ontroladorde potên
ia ativa que regula θvl em aproximadamente 2, 86◦ (0, 05rad), 
onforme apresentadono resultado da �gura 5.20.Com base no resultado do balanço de potên
ia ilustrado na �gura 5.21, veri�
a-se quea potên
ia ativa do 
onversor permane
e em torno de zero, 
omo desejado, enquanto a redeelétri
a forne
e toda a potên
ia soli
itada pela 
arga (≃ 140W ).Os resultados 
omprovam que o sistema é 
apaz de 
ompensar o afundamento de tensãona rede de 20%, mesmo na 
ondição de potên
ia nula no 
ompensador, devido a naturezaindutiva da 
arga, o que não é possivel para uma 
arga fortemente resistiva.5.2.3 Condição de tensão nominal na rede e absorção de potên
iapelo 
ompensadorNeste 
enário, avalia-se o efeito de absorção de energia pelo 
ompensador, 
onsiderandotensão nominal na rede elétri
a. A potên
ia ativa trifási
a de referên
ia do 
ompensador éde 150W. A tensão do barramento 
apa
itivo é ajustada em 150V ini
ialmente.As tensões trifási
as da 
arga 
ontroladas no valor nominal de 100V (RMS) são apre-sentadas na �gura 5.22(a). A fase mais distor
ida apresenta THD da ordem de 3, 44% 
omoapresentado na �gura 5.22(b). O erro de 
ontrole das tensões sín
ronas atingem no máximo10%.Como pode ser veri�
ado na �gura 5.22(
), a tensão na 
arga e a tensão na rede estãodefasadas de aproximadamente 680µs que equivale a 14, 7◦, sendo vl1 adiantado, em respostaao ângulo de fase ajustado pelo 
ontrolador de potên
ia que 
onverge para aproximadamente11,4◦(0, 2rad), 
onforme apresentado na �gura 5.23.
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3) e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga (vl1)(THDvl1
=3,24%)

(
) Medição da defasagem entre tensão de fase na
arga vl1 e tensão de fase na rede vg1 (θl ≃ 0)Figura 5.19: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 80V e
ps3φ

= 0 
om 
arga RL
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Figura 5.20: Ângulo de fase de referên
ia da tensão da 
arga (θ∗l ≃ 0.05rad) para
ondição Vg = 80V e ps3φ
= 0 
om 
arga RLDe a
ordo 
om o resultado do balanço de potên
ia, apresentado na �gura 5.25, veri�
a-seque, em média, o 
ompensador absorve potên
ia ativa trifási
a em torno de 150W , elevandoa tensão do barramento CC até aproximadamente 400V , 
omo ilustrado no resultado da�gura 5.24. O 
ir
uito de proteção do barramento é ativado dissipando a energia re
ebidapelo 
onversor, limitando a tensão do barramento em torno de 400V. A 
arga absorve emtorno de 145W e a rede forne
e aproximadamente 294W , 
onservando o balanço de energiano sistema.5.2.4 Condição de tensão nominal na rede e forne
imento de potên-
ia pelo 
ompensadorPara este teste, a tensão da rede elétri
a é mantida no valor nominal de 100V ajustando-seo varivolt e o 
ompensador é ajustado de forma a forne
er potên
ia ativa, 
ujo valor dereferên
ia é de 150W, ou seja, ps = −150W . A tensão do barramento CC é �xada em 150V ,ini
ialmente.As tensões trifási
as 
ontroladas na 
arga, apresentadas na �gura 5.26(a), são reguladasem torno de 100V (RMS), 
omo desejado, apresentando THD da ordem de 3, 14% para afase mais distor
ida, 
onforme resultado da �gura 5.26(b). O erro de 
ontrole das tensões
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ia ativa trifási
a �ltrada (Pcarga, Pconversor e Prede) (n = 2, fc = 5Hz e ζ = 0, 7)Figura 5.21: Resultados experimetais do FAP série para 
ondição Vg = 80V e
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om 
arga RL (balanço de potên
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3)e 
orrentena 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga(vl1)(THDvl1
=3,44%)

(
) Medição da defasagem entre tensão de fase na 
arga vl1 e tensão de fase na rede
vg1 (θl ≃ 14, 7◦)Figura 5.22: Resultados experimentais do FAP série para 
ondição Vg = 100V e

ps3φ
= 150W 
om 
arga RL
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Figura 5.24: Tensão do barramento CC (E) para 
ondição Vg = 100V e ps3φ
= 150W
om 
arga RL
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om 
arga RL (balanço de potên
ia trifási
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arga no referen
ial sín
rono permane
e inferior à 10%.A defasagem medida entre a tensão de fase na 
arga e a tensão de fase na rede é daordem de 380µs que equivale à 8, 19◦, sendo vl1 atrasado, ou seja, θvl ≃ −8, 19◦, 
onformeresultado de aquisição apresentado na �gura 5.26(
). Este ângulo de fase da tensão da 
arga(medido) 
orresponde à resposta do 
ontrolador de potên
ia que 
onverge para um ângulode aproximadamente −10, 3◦ (−0, 18rad), 
omo veri�
ado no resultado da �gura 5.27.A potên
ia ativa por fase 
onsumida pela 
arga é de aproximadamente 41W , 
omo podeser visto no resultado da �gura 5.26(d), onde são plotadas a 
orrente, tensão e potên
iainstantânea na 
arga (por fase). De forma semelhante, a �gura 5.26(e) apresenta os resultadosde aquisição da 
orrente da 
arga, tensão da rede e potên
ia instantânea da rede (por fase)em outro instante de tempo. A potên
ia ativa medida da rede é enm torno de −8, 19W porfase, indi
ando que há um �uxo de potên
ia no sentido sistema-rede. A potên
ia ativa totaltrifási
a absorvida pela rede elétri
a seria, aproximadamente, 24, 6W .O balanço de potên
ia total do sistema é apresentado na �gura 5.28. Pode-se veri�
arque a potên
ia ativa trifási
a do 
ompensador permane
e entorno de −150W , indi
ando queo 
ompensador forne
e energia ao sistema. A potên
ia 
onsumida pela 
arga os
ila entornode aproximadamente 140W , enquanto a potên
ia da rede elétri
a os
ila entorno de 10W ,indi
ando absorção de energia.Neste 
aso parti
ular, observa-se que a energia forne
ida pelo 
ompensador é maior quea 
onsumida pela 
arga, sendo esta diferença de energia entregue a rede elétri
a.
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(a) Tensões de fase na 
arga (vl1, vl2 e vl3)e 
or-rente na 
arga il1

(b) THD da tensão de fase na 
arga(vl1)(THDvl1
=3,14%)

(
) Medição da defasagem entre tensão de fase na 
arga vl1 e tensão de fase narede vg1 (θl ≃ −8, 19◦)

(d) Tensão de fase na 
arga vl1, 
orrente de fasena 
arga il1 e potên
ia instantânea na fase 1 da
arga pl1

(e) Tensão de fase na rede vg1, 
orrente de fase na
arga il1 e potên
ia instantânea na fase 1 da rede
pg1Figura 5.26: Resultados experimentais do FAP serie para 
ondição Vg = 100V e

ps3φ
= −150W 
om 
arga RL
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Resultados Experimentais 1095.2.5 Compensação de harm�ni
os de tensãoNesta montagem, o objetivo é veri�
ar o fun
ionamento do �ltro ativo série no que se referea 
ompensação de harm�ni
os de tensão oriundos da rede elétri
a. Para tanto, foi utilizadauma fonte AC trifási
a programada (California Instruments LX), devidamente 
on�guradapara gerar um sinal de tensão senoidal 
om determinado 
onteúdo de harm�ni
os. Sabendo-seque as distorções harm�ni
as mais 
omuns provo
adas por 
argas não-lineares estão prin-
ipalmente rela
ionadas aos harm�ni
os de ordem ímpar, neste experimento avalia-se um
enário típi
o de 
ompensação de tensão na qual a tensão da rede apresenta distorção har-m�ni
a individual de 10% para ter
eiro, 7% para quinto e 5% para sétimo harm�ni
os.Os resultados de aquisição do os
ilos
ópio estão apresentados na �gura 5.29. Comose veri�
a na �gura 5.29(a) e na �gura 5.29(b), a tensão da fonte apresenta um elevado
onteúdo harm�ni
o 
om THD da ordem de 13,4%. Com o efeito de 
ompensação do �ltro,à potên
ia ativa nula, regula-se a tensão na 
arga 
om distorção harm�ni
a total (THD)na ordem de 5,54%, sendo prin
ipalmente 4,56% de 5◦ harm�ni
o e 2,8% de 7◦harm�ni
o,
onforme resultado da �gura 5.29(
).Os valores de distorção harm�ni
a na tensão da 
arga estão de a
ordo 
om as re
omen-dações estabele
idas nos Pro
edimentos de Distribuição de Energia Elétri
a no SistemaElétri
o Na
ional (PRODIST 2010) da Agên
ia Na
ional de Energia Elétri
a (ANEEL).Para o 
aso em estudo, esta resolução normativa limita a taxa de distorção harm�ni
a totalà 10%, 
om distorções harm�ni
as individuais de 6,5% para ter
eiro harm�ni
o e sétimoharm�ni
os e 7,5% para quinto harm�ni
o.A �gura 5.30(a) apresenta as tensões trifási
as medidas na 
arga e as suas respe
tivastensões de referên
ia. Observa-se que a tensão gerada segue a referên
ia apresentando umerro 
onsiderável. A tensão de referên
ia V inPLL do PLL (Phase Lo
ked loop), que 
orre-sponde a fase 1 da tensão da rede e a fase instantânea φPLL gerada são apresentadas na�gura 5.30(b). Observa-se que apesar da distorção na tensão da rede devido ao 
onteúdoharm�ni
o existente, a fase instantânea gerada pelo PLL segue bem a tensão de referên
ia.As tensões sín
ronas na 
arga, medidas e de referên
ia, são apresentadas na �gura 5.31(a)
ujos erros 
orrespondentes, ilustrados na �gura 5.31(b), atingem valores máximos da ordemde quase 18% para vld e 10% para vlq. Como era esperado, veri�
a-se que o 
ontrolador de
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(a) Tensão de fase na rede vg1 
om 
ontúdo har-m�ni
o e tensão de fase na 
arga vl1 
ompensada (b) THD da tensão de fase na rede (vg1(THDvg1
=13,4%)

(
) THD da tensão de fase na 
arga (vl1(THDvl1
=5,64%)Figura 5.29: Resultado experimental do FAP para 
ondição Vg = 100V (10% de 3◦,7% de 5◦ e 5% de 7◦ harm�ni
os) e ps3φ

= 0 
om 
arga RL
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Resultados Experimentais 112tensão usado não garante erro nulo para 
ontrole das tensões sín
ronas da 
arga devido ao
onteúdo harm�ni
o existente. O balanço de potên
ia é ilustrado na �gura 5.32, onde se ob-serva que a potên
ia ativa do 
ompensador permane
e nula, o que equivale ao fun
ionamentodo �ltro ativo série 
om barramento 
apa
itivo.O resultado obtido para 
ompensação de harm�ni
os de tensão é razoável tendo emvista que foi utilizado um 
ontrolador PI sín
rono para 
ontrole da tensão. Este 
ontroladorgarante erro nulo apenas na frequên
ia sín
rona de 60Hz não apresentando boa 
ompensaçãopara os sinais harm�ni
os. O desempenho do �ltro pode ser melhorado substan
ialmente sefor empregado para o 
ontrole de tensão, por exemplo, 
ontroladores em 
as
ata sintonizadosnas frequên
ias dos harm�ni
os a serem 
ompensados.Além deste fator limitante, o �ltro passivo LC disponível e utilizado na saída do inversorde tensão trifási
o apresenta frequên
ia de 
orte da ordem de 460Hz, atenuando bastante ossinais de 
ompensação dos harm�ni
os de quinta e sétima ordens, reduzindo a e�
á
ia do�ltro ativo.
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Resultados Experimentais 1155.3 ConsideraçõesPara simpli�
ar a análise dos resultados, resumem-se na tabela 5.2 alguns dos resultados doângulo de fase da tensão da 
arga (θl) dos experimentos realizados, 
omparando-os 
om osvalores obtidos através da análise teóri
a dis
utida na seção 2.2. O intervalo teóri
o parapotên
ia de referên
ia do 
ompensador é obtido pela eq. 2.34. A análise teóri
a 1 (ANA1)é a apresentada na seção 2.2.1 e a análise teóri
a 2 (ANA2) é dis
utida na seção 2.3.1. Emambos os 
asos, devem ser 
onsiderados os valores de tensão da rede medidos e os valores da
arga usada no sistema real. A potên
ia de referên
ia do 
ompensador indi
ada (p∗s), refere-se a 
ada fase do sistema. O 
ampo PI da tabela refere-se ao valor da variável θ∗l de saídado 
ontrolador de potên
ia ativa do 
ompensador no diagrama de 
ontrole da �gura 4.4.Tabela 5.2: Resumo dos resultados experimentais e de simulação para θl
arga Vg(V) limite
p∗s(W) θl

psmax(W) psmin(W) ANA1 ANA2 PI medidoR=16,81ΩL=36,1mH 100 103 -823 -50 -9◦ -9,01◦ -10,3◦ -8,19◦0 0◦ 0◦ 0◦ 0◦50 12◦ 11,31◦ 11,45◦ 14,7◦80 10,5 -729 0 16◦ 15,8◦ 2,85◦ 0◦R=74Ω 80 -27,02 -243,2 -50 -38◦ -38,05◦ -37,24◦ -31,9◦100 0 -270 0 -20◦ -20,9◦ -11,45◦ -16,38◦120 27.02 -297,3 20 -17◦ -16,89◦ -22,9◦ -17,25◦Como se veri�
a nos resultados, os valores obtidos para o ângulo de fase da tensão na
arga (θl) 
onsiderando duas análises diferentes, estão próximos dos valores 
orrespondentesàs respe
tivas medições do os
ilos
ópio para o devido experimento. No melhor 
aso, para
ompensação de sobretensão na rede 
om 
arga resistiva e absorção de potên
ia, obteve-seerro relativo de aproximadamente 1,4% entre valor medido e valor teóri
o. No pior 
aso, emque há absorção de potên
ia 
om 
arga resistivo-indutiva, obteve-se erro da ordem de 20%.De maneira geral, nos 
asos em que o resultado de saída do 
ontrolador 
onverge para ovalor teóri
o 
al
ulado, entende-se que os parâmetros usados na simulação 
orrespondem defato às 
ondições reais do experimento, in
lusive às 
ondições de tensão da rede. Entretanto,nos 
asos onde a variável de 
ontrole já apresenta divergên
ia do resultado teóri
o esperado,per
ebe-se que as 
ondições de simulação diferem das 
ondições reais do experimento, noque diz respeito, prin
ipalmente, aos desbalan
eamentos de tensão na rede.



Resultados Experimentais 116O 
aso em que há dis
repân
ia 
onsiderável entre os valores teóri
os e o medido, refere-se ao 
aso de 
ompensação do afundamento de tensão da rede 
om potên
ia ativa nula no
ompensador e 
arga resistivo-indutiva. Atribue-se este desvio ao efeito do desbalan
eamentode tensão existente no sistema real e não previsto no modelo simpli�
ado 
onsiderado naanálise de regime permanente. Veri�
ou-se que o desbalan
eamento entre as fases do varivolté mais a
entuado para tensões reduzidas (menores que 100V).Em todos os 
asos apresentados, o resultado de medição do ângulo de fase da tensãona 
arga, utilizando o os
ilos
ópio, apresentou erro absoluto médio em torno de 4◦ 
omrelação ao valor soli
itado pelo 
ontrolador de potên
ia. Esta inexatidão, atribuída ao erro demedição, é a
eitável já que os valores experimentais obtidos para a potên
ia média 
ontrolada
onvergem para os valores de referên
ia. Obteve-se taxa de distorção harm�ni
a da tensãoda 
arga inferior a 4%, para a fase mais distor
ida, em todos os 
asos avaliados.



6Considerações Finais
Omodelo matemáti
o do Filtro Ativo Série foi apresentado obtendo-se as respe
tivas equaçõesde regime permanente e apresentando-se a análise 
orrespondente do 
ir
uito monofási
oequivalente. Veri�
ou-se o efeito da variação do ângulo da fase da 
orrente do 
ir
uito nomódulo da tensão da 
arga, assim 
omo a in�uên
ia da potên
ia ativa do 
ompensador na
urva 
ara
terístiva Vlxφg do �ltro.A partir do modelo de regime do FAP série, as equações de 
ontrole em malha abertaforam desenvolvidas, dis
utindo-se as singularidades existentes. A estratégia de 
ontrole doFAP série em malha fe
hada foi apresentada e veri�
ada para apli
ações típi
as de 
ompen-sação de harm�ni
os de tensão (qualidade de energia) e 
ontrole do �uxo de potên
ia ativa(geren
iamento de energia).Os resultados obtidos experimentalmente 
on�rmam as estimativas realizadas por simu-lação, dentro da margem de erro esperada, validando o desenvolvimento matemáti
o apresen-tado para o modelo do Filtro Ativo Série trifási
o. A análise teóri
a de regime permanente,realizada por dois 
aminhos distintos, 
onvergem para os mesmos resultados, e são veri�
adaspelos resultados de aquisição de sinais do os
ilos
opio e do Dspa
e.Veri�
ou-se que é possível utilizar o Filtro Ativo Série 
omo elemento de 
ontrole do�uxo de potên
ia ativa na 
arga, o que estende seu 
ampo de utilização às apli
ações degeren
iamento de energia 
omo equalização de 
arga e redução de pi
o de demanda.
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Considerações Finais 118Em pormenores, veri�
ou-se ainda que:
• A natureza da 
arga do sistema in�uen
ia nas 
ondições de 
ontorno do �ltro, deforma que estabele
e limitações quanto aos níveis de potên
ia a ser pro
essada pelo
ompensador, tanto no 
ontrole em malha aberta 
omo em malha fe
hada;
• No 
aso em que a 
arga é fortemente indutiva, é possivel 
ompensar o afundamento detensão na rede sem que o �ltro forneça energia;
• Para 
argas fortemente resistivas, a 
ompensação do afundamento só é possível medi-ante forne
imento de potên
ia ativa pelo 
ompensador;
• A análise de regime permanente do sistema é de extrema importân
ia por possibilitara veri�
ação da estratégia de 
ontrole empregada;
• O 
ontrolador de tensão utilizado não é o mais adequado para 
ompensação de har-m�ni
os de tensão;
• Os 
ontroladores de tensão e de potên
ia apresentaram resultados satisfatórios mesmodiante dos transitórios de 
arga 
onsiderados;
• A utilização do 
ontrolador do tipo PI para 
ontrole de potên
ia ativa apresentouresultado satisfatório, sendo o ajuste dos ganhos baseado nas respostas do 
ontrole emmalha aberta;
• A utilização de �ltro passa-baixa para obtenção da potên
ia ativa trifási
a introduzatrasos que não são 
ompensados pelo sistema, devendo, portanto, ser evitada.
• A potên
ia trifási
a do 
ompensador medida tem uma 
omponente média asso
iada àpotên
ia ativa 
ontrolada e outra os
ilante devido às distorções e ao desbalan
eamentode tensão e 
orrente.
• Para evitar o problema de inter
eptação do 
ir
uito de potên
ia inerente ao tipo de
onexão série, o FAP série estudado pode ser 
one
tado diretamente no se
undário dotransformador de distribuição.Diante dos resultados obtidos, veri�
a-se que o Filtro Ativo Série, quando utilizadoem 
onjunto 
om sistema de armazenamento de energia no barramento CC, é 
apaz de



Considerações Finais 119desempenhar funções que vão além da 
ompensação de tensão, podendo, por exemplo, serapli
ado ao 
ontrole do �uxo de potên
ia ativa, de maneira relativamente simples. Nestetipo de apli
ação, o FAP série apresenta valor agregado, mostrando-se um forte 
andidatoàs apli
ações que ne
essitem de sistema de ba
kup de energia para �ns de melhoria daestabilidade e e�
iên
ia dos sistemas elétri
os.6.1 Trabalhos FuturosComo sugestão para trabalhos futuros em 
ontinuidade ao tema desenvolvido, tem-se:
• Investigação das estratégias de geren
iamento de energia a serem utilizadas 
om o FAPsérie
• Análise do efeito transitório de 
haveamento do FAP no se
undário do transformadorde distribuição, avaliando-se o efeito de harm�ni
os de 
orrente e desban
eamento de
arga
• Análise de perdas do FAP série 
onsiderando o �uxo de potên
ia para o barramento
• Análise 
omparativa entre 
ompensadores do tipo série/paralelo no 
enário de 
ontroledo �uxo de potên
ia ativa
• Análise da relação entre as 
ondições limitantes de potên
ia do 
ompensador e a regiãode estabilidade do sistema 
ontrolado
• Veri�
ação da possibilidade de 
onsiderar o efeito do desbalan
eamento de tensão nomodelo do FAP série
• Utilização de 
ontroladores de tensão do tipo PI sintonizados para melhoria da 
om-pensação de harm�ni
os
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ADedução da equação da 
orrente
Ig(ps, φg)

Apli
ando-se a Lei de Kir
ho� ao 
ir
uito da �gura 2.1, obtem-se o seguinte desenvolvimentomatemáti
o:
V̂s = V̂g − Zg Îg − ZlÎg

Vsd + jVsq = (Vgd + jVgq) − [(Zgd + jZgq) + (Zld + jZlq)][Igd + jIgq]

Vsd + jVsq = Vgd + jVgq − [(Zgd + Zld)Igd + j(Zgd + Zld)Igq + j(Zgq + Zlq)Igd − Igq(Zgq + Zlq)]

Vsd + jVsq = Vgd − (Zgd + Zld)Igd + (Zgq + Zlq)Igq + j[Vgq − (Zgd + Zld)Igq − (Zgq + Zlq)Igd](A.1)Da parte real da igualdade 
omplexa da eq. A.1, obtem-se:
Vsd = Vgd − (Zgd + Zld)Igd + (Zgq + Zlq)Igq

Vsd = Vgd − (Zgd + Zld)Ig cos(φg) + (Zgq + Zlq)Ig sin(φg) (A.2)E da parte 
omplexa:
Vsq = Vgq − (Zgd + Zld)Igq − (Zgq + Zlq)Igd

Vsq = Vgq − (Zgd + Zld)Ig sin(φg) − (Zgq + Zlq)Ig cos(φg) (A.3)
121



Dedução da equação da 
orrente Ig(ps, φg) 122A potên
ia ativa do 
ompensador é dada por:
ps = real{V̂sÎ∗

g}

ps = real{(Vsd + jVsq)(Igd − jIgq)}

ps = real{VsdIgd + VsqIgq − j(VsdIgq + VsqIgd)}

ps = VsdIgd + VsqIgq (A.4)
ps = VsdIg cos(φg) + VsqIg sin(φg) (A.5)Substituindo as equações A.2 e A.3 na eq. A.5:

ps = [Vgd − (Zgd + Zld)Ig cos(φg) + (Zgq + Zlq)Ig sin(φg)]Ig cos(φg) + [Vgq −

−(Zgd + Zld)Ig sin(φg) − (Zgq + Zlq)Ig cos(φg)]Ig sin(φg)

ps = VgdIg cos(φg) − I2

g [(Zgd + Zld) cos2(φg) + (Zgd + Zld) sin2(φg)] + VgqIg sin(φg) −

−ps + Ig[Vgd cos(φg) + Vgq sin(φg)] + I2

g [−(Zgd + Zld)]Que pode ser rees
rita da seguinte forma:
I2

g [(Zgd + Zld)] − Ig[Vgd cos(φg) + Vgq sin(φg)] + ps = 0 (A.6)A equação de segundo grau A.6 de�ne a solução para o módulo da 
orrente Ig(ou Il), nodomínio dos números reais positivos, sendo 
onhe
idos o ângulo da 
orrente φg e a potên
iaativa do 
ompensador ps. A solução, então, é dada por:
∆ = (Vgd cos(φg) + Vgq sin(φg))

2 − 4(Zgd + Zld)ps

Ig =
Vgd cos(φg) + Vgq sin(φg) ±

√
∆

2(Zgd + Zld)
(A.7)



BDedução das equações de 
ontrole emmalha aberta
Neste apêndi
e é apresentada a dedução das equações do �ltro ativo série usadas na de�niçãodo 
ontrole em malha aberta da seção 2.3.1. Estas equações são obtidas a partir da análisede regime permanente do 
ir
uito.Do 
ir
uito série da �g. 2.1, tem-se:

V̂s = V̂g − Zg Îl − V̂l

V̂s = V̂g − Zg

V̂l

Zl

− V̂l

V̂s = V̂g − V̂l(1 +
Zg

Zl

) (B.1)Para simpli�
ação, faz-se 1 + Zg

Zl
= Gd + jGq na eq. B.1:

V̂s = V̂g − V̂l(Gd + jGq)

Vsd + jVsq = Vgd + jVgq − (Vld + jVlq)(Gd + jGq)

Vsd + jVsq = Vgd + jVgq − VldGd − jVldGq − jVlqGd + VlqGq

Vsd + jVsq = Vgd − VldGd + VlqGq + j(Vgq − VldGq − VlqGd) (B.2)Da parte real da igualdade 
omplexa da eq. B.2, obtem-se:
Vsd = Vgd − VldGd + VlqGq (B.3)E da parte 
omplexa:
Vsq = Vgq − VldGq − VlqGd (B.4)123



Dedução das equações de 
ontrole em malha aberta 124Para 
orrente da 
arga tem-se:̂
Il =

V̂l

Zl

Îl = V̂lYl

Îl = (Vld + jVlq)Yl

Ild + jIlq = VldYld + jVldYlq + jVlqYld − VlqYlq

Ild + jIlq = VldYld − VlqYlq + j(YldYlq + VlqYld) (B.5)Da equação 
omplexa a
ima, obtem-se:
Ild = VldYld − VlqYlq (B.6)
Ilq = VldYlq + VlqYld (B.7)Substituindo B.6 e B.7 em A.5 (pois Il = Ig):

ps = Vsd(VldYld − VlqYlq) + Vsq(VldYlq + VlqYld) (B.8)E substituindo B.3 e B.4 em A.4 e sabendo-se que V 2
lq = V 2

l − V 2
ld, tem-se:

ps = (Vgd − VldGd + VlqGq)(VldYld − VlqYlq) + (Vgq − VldGq − VlqGd)(VldYlq + VlqYld)

ps = Vld(VgdYld + VgqYlq) + Vlq(VgqYld − VgdYlq) − V 2

ld(GdYld + GqYlq) − V 2

lq(GqYlq + GqYld)

ps = Vld(VgdYld + VgqYlq) + Vlq(VgqYld − VgdYlq) − V 2

ld(GdYld + GqYlq) − (V 2

l − V 2

ld)(GqYlq + GqYld)

ps = Vld(VgdYld + VgqYlq) + Vlq(VgqYld − VgdYlq) − V 2

l (GdYld + GqYlq)

ps + V 2

l (GdYld + GqYlq) = Vld(VgdYld + VgqYlq) + Vlq(VgqYld − VgdYlq) (B.9)De�nindo-se 
onstantes k1 e k2, que dependem da 
arga Zl e da tensão da rede Vg, de formaque:
k1 = VgdYld + VgqYlq (B.10)
k2 = VgqYld − VgdYlq (B.11)E para p

′

s = ps + V 2
l (GdYld + GqYlq), simpli�
a-se a eq. B.9:

Vldk1 + Vlqk2 = p
′

s (B.12)



Dedução das equações de 
ontrole em malha aberta 125Sabendo-se que Vld = Vlcos(θl) e Vlq = Vlsin(θl), pode-se es
rever a equação a
ima daseguinte forma:
p
′

s = Vlcos(θl)k1 + Vlsin(θl)k2

p
′

s = Vl(
√

k2
1 + k2

2)cos(θl)
k1√

k2
1 + k2

2

+ Vl(
√

k2
1 + k2

2)sin(θl)
k2√

k2
1 + k2

2

p
′

s = Vl(
√

k2
1 + k2

2)[cos(θl)
k1√

k2
1 + k2

2

+ sin(θl)
k2√

k2
1 + k2

2

)] (B.13)

Figura B.1: Relação entre as 
onstantes k1,k2 e k3Admitindo-se que as 
onstantes k1 e k2 
onstituem os 
atetos de um triângulo retângulo,
onforme ilustrado na �gura B.1, das equações B.10 e B.11 tem-se para a hipotenusa:
k3 =

√
k2

1 + k2
2 (B.14)

k3 =
Vg

|Zl|
(B.15)E relações trigonométri
as:

cos(β) =
k1√

k2
1 + k2

2

(B.16)
sin(β) =

k2√
k2

1 + k2
1

(B.17)
β = tg−1(

k2

k1

) (B.18)Substituindo as equações B.14, B.16 e B.17 em B.13, obtem-se então:
p
′

s = Vlk3[cos(θl)cos(β) + sin(θl)sin(β))]

p
′

s = Vlk3cos(θl − β) (B.19)Resolvendo-se a equação trigonométri
a B.19, tem-se, para 
ondição | p
′

s

Vlk3

|≤ 1:
θl = ± arccos(

p
′

s

Vlk3

) + β (B.20)



Dedução das equações de 
ontrole em malha aberta 126E por �m, das equações B.3 e B.4, a tensão do 
ompensador é 
al
ulada por:
Vsd = Vgd − V ∗

l cos(θl)Gd + V ∗

l sin(θl)Gq (B.21)
Vsq = Vgq − V ∗

l cos(θl)Gq − V ∗

l sin(θl)Gd (B.22)
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