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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo de um filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) para a
melhoria da qualidade da energia de um sistema elétrico de poténcia composto por cargas nao-
lineares e geracdo edlica distribuida. O controle do FAPP é realizado sem esquemas de detec¢do
de harménicos e com a aplicacdo de reguladores linear-quadraticos com acdo integral. O
desempenho do FAPP é avaliado a partir da distor¢cdo harmdnica total da corrente da rede e do
fator de poténcia no ponto de acoplamento comum do sistema de elétrico. A analise da
compensacéo das poténcias ndo ativas se baseia nos conceitos da teoria da poténcia instantanea.
Utiliza-se controle indireto, com medicdes sobre as correntes e tensdes na rede elétrica, e tensdo
no barramento CC do FAPP ndo sendo necessario, portanto, medidas sobre a carga, o filtro
ativo ou a geracédo distribuida. A validacdo da estratégia de controle é realizada através de
simulagBes computacionais implementadas no software PSCAD®/EMTDC™.

Palavras-chave: Compensacdo harmonica. Correcdo do fator de poténcia. Regulador linear

quadratico. Filtro ativo de poténcia paralelo. Geragéo distribuida.



ABSTRACT

This work presents an application of a shunt active power filter (SAPF) for energy quality
improvement of a power system composed of nonlinear loads and distributed wind generation.
The SAPF control is performed without harmonic detection schemes and with application of
linear quadratic regulators with integral action. The performance of the SAPF is evaluated by
the grid current total harmonic distortions and the power factor at the point of common coupling
of the power system. The analysis of non-active powers compensation is based on the
instantaneous power theory concepts. Indirect control is used, with measurements on the power
grid currents and voltages, and DC bus voltage of the SAPF, therefore, it is not necessary
measurements in the load, active filter or distributed generation. The validation of the control
strategy is done through computational simulations implemented in the PSCAD®/EMTDC™

software.

Keywords: Harmonic compensation. Power factor correction. Linear quadratic regulator.

Shunt active power filter. Distributed generation.
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THD Total Harmonic Distortion

UFC Universidade Federal do Ceara

UPQC Unified Power Quality Conditioner

VSI Voltage Source Inverter



LISTA DE SIMBOLOS

Torark Transformada de Clark
Tpark,neq Transformada de Park modificada

Thark Transformada de Park

eapc(t) Vetor tensdo da rede no PAC
v Tenséo instantanea
i Corrente instantanea

P3¢ (t) Poténcia instantanea trifasica
p Poténcia real instantdnea no referencial estacionario (af3)
p Componente média da poténcia real instantanea
p Componente oscilante da poténcia real instantanea
q Poténcia imaginaria instantanea no referencial estacionario (af)
q Componente média da poténcia imaginaria instantanea
q Componente oscilante da poténcia imaginaria instantanea
Z Impedancia
C Capacitancia
w Frequéncia angular
%4 Tensdo eficaz
Sa Modelo equivalente da chave do brago do conversor VSI conectado a
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Subscritos
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Contexto do Problema

O desenvolvimento e a busca por tecnologia capaz de melhorar a produtividade e a
eficiéncia de processos industriais, ou mesmo de equipamentos domésticos, tém influenciado o
crescimento do uso de equipamentos acionados por conversores eletrénicos chaveados, o que
resulta em cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica (RIBEIRO et al., 2015).

O crescimento do setor energético tem influenciado o aumento na implantacdo da
geracdo distribuida (GD), viabilizando a geracdo de energia elétrica por parte dos proprios
consumidores, possibilitando a conexdo de novas unidades geradoras a rede elétrica
principalmente no sistema de distribuicdo em baixa tensdo, incidindo no aumento da insercéo
de harmdnicas no sistema elétrico, o que tem influéncia direta sobre a qualidade da energia
elétrica e o fator de poténcia (FP) no ponto de conexdo com a rede elétrica (AHRABIAN;
SHAHNIA; HAQUE, 2006).

A qualidade da energia elétrica garante o consumo eficiente e 0 bom funcionamento
dos equipamentos elétricos. Sua deterioracdo € afetada por problemas relacionados a desvios
na tensdo, corrente ou frequéncia (DUGAN et al., 2003).

A qualidade de energia pode ser quantificada tomando-se como referéncia os
parametros descritos na norma IEEE Std 1159-2009 que trata das praticas recomendadas para
monitorizacdo da qualidade da energia elétrica.

Dentre os problemas abordados tem-se 0s que ela estabelece como relacionados a
distorcdo de forma de onda. Esses problemas ocorrem sobre as tensdes e/ou correntes
desviando-as, em regime permanente, da referéncia senoidal na frequéncia da rede elétrica.
Esses desvios sdo gerados principalmente pelas seguintes distor¢des (IEEE 1159, 2009):

o offset (deslocamento CC): ocasionado pela presenca de correntes ou tensées com
valor médio diferente de zero em sistemas elétricos em corrente alternada.

e harmdnicos: componentes senoidais de tensdo ou corrente cuja frequéncia sdo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental de operacdo do sistema elétrico. A
combinacdo entre a componente fundamental e suas harménicas resulta do termo
denominado distor¢do harménica (STONES; COLLINSON, 2001);
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e interharmdnicos: componentes de tensdo ou corrente com frequéncias que ndo séo
multiplas inteiras da frequéncia fundamental de operacdo do sistema elétrico
(YACAMINI, 1995);

e notching: perturbagdes periddicas com conteudo harmdnico em alta frequéncia que
ocorrem sobre a tensdo devido a operacdo normal de dispositivos baseados em
eletronica de poténcia durante a comutacdo de corrente entre as fases sendo,
portanto, caracterizado tanto como resultado de transitérios, quanto de distor¢des
harmonicas;

e ruidos: distarbios elétricos indesejados ndo classificados como distor¢do harmonica
ou transitorios. Ocorrem muitas das vezes devido a baixa qualidade do aterramento
da instalacdo elétrica.

Das distorgdes citadas acima os harmdnicos tém tido maior impacto na degradacao
das formas de onda de tenséo e corrente na rede elétrica (TEIXEIRA, 2009).

Embora, em muitos casos, o sistema de distribui¢do de energia elétrica possa ser
considerado robusto o suficiente para suportar pequenas oscilacdes e distor¢des harmoénicas
geradas por cargas ndo lineares e GD, 0 aumento desses elementos, como a concentragdo de
cargas ndo lineares em ambientes industriais ou de GD em redes de baixa tensdo, intensifica a
circulacdo de harmdnicos, consumo de energia reativa e consequente reducdo do FP no ponto
de acoplamento comum (PAC) (SILVA, 2001), (DOLEZAL et al., 2003).

Além disso, cargas ndo lineares que variam de forma aleatéria contribuem para o
aumento de correntes harmonicas assimétricas capazes de provocar quedas de tensdo na rede
elétrica (VERDELHO; MARQUES, 1994).

Além dos problemas causados no sistema de distribuicéo, a circulacdo de correntes
harmdnicas prejudica a rede interna causando (TEIXEIRA, 2009):

e aumento da temperatura nas impedancias da instalacdo elétrica durante a operagéo
de motores e transformadores devido a circulacdo de componentes em alta
frequéncia;

o falha de equipamentos sensiveis e atuacdo indevida da protecao.

Conforme seja o sistema de alimentacdo, existem limites para as distor¢des
harménicas permissiveis no PAC.

Para o controle dessas distorcoes sdo estabelecidos critérios, definidos por meio de

normas internacionais como a IEEE Std 519-2014, que orientam sobre os limites maximos de:
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harmonicos de tensdo fornecidos pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica; e
injecdo de harménicos na rede elétrica pelo consumidor (IEEE 519, 2014).

H& também normas que versam sobre os limites de harménicas que cada
equipamento individual possa inserir na rede como a IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4,
aplicadas, respectivamente, a cargas em baixa tensao para corrente menores e maiores que 16
A (IEC, 2000).

Embora a concessionéria local tenha responsabilidade sobre a qualidade da energia
elétrica fornecida, essa qualidade é dependente da corrente drenada pela instalacdo do
consumidor, principalmente devido as correntes de cargas ndo lineares que implicam na
circulacdo de harmdnicas na rede elétrica e cuja magnitude é de sua responsabilidade.

Uma solucgdo corretiva adotada para a filtragem harménica em sistemas elétricos de
poténcia é a utilizacdo de filtros ativos de poténcia, um dispositivo baseado em eletronica de
poténcia capaz de atuar na reducéo, a niveis satisfatorios, das distor¢oes harmdnicas de tenséo
e/ou corrente, melhorando a qualidade de energia da rede (AKAGI, 1996), (PENG, 1998),
(SINGH; VERMA, 2008).

1.2 Harmaonicos no Sistema de Distribuicdo

A reducdo na qualidade da energia geradas por cargas nao lineares prejudica o
funcionamento das demais cargas conectadas no sistema elétrico préximo, principalmente os
equipamentos sensiveis que depende de um nivel de tensdo com determinada garantia de
qualidade para que possa funcionar adequadamente.

E importante que a rede elétrica seja capaz de fornecer uma energia de boa
qualidade, para tanto € necessario que a tenséo fornecida pela a rede e a corrente requerida pela

carga sigam determinadas critérios.

1.2.1 Limites aceitaveis para os harmdénicos de tensédo no sistema de distribuicdo

Seguindo as recomendacdes da norma IEEE Std 519-2014 sobre os limites de
distorcdo harmdnica de tensdo disponiveis na rede pelo sistema de distribuicdo, aplicando-as a
condicdo de operacdo do circuito em 380V, tem-se que para tensdes menores que 1,0 kV a
distorcdo harménica méaxima individual de tensdo, estabelecida em porcentagem da tenséo
fundamental na frequéncia e poténcia nominal no ponto de conexdo, deve ser de 5% e a

distor¢do harménica total da tenséo de alimentacéo ndo deve exceder em 8%.
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No Brasil, a regulamentacdo dos valores de referéncia das distor¢cdes harmonicas é
estabelecida pelo médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), que trata da qualidade da energia elétrica. Nele é definido que a
distorcdo harménica total de tensdo para redes elétrica com tensdes nominais no barramento
menores que 1,0 kV devem ser de, no maximo, 10% (ANELL, 2017).

Como pode ser visto, o fato de se ter a norma IEEE Std 519-2014 como referéncia
garante maior rigor quanto a distor¢do harménica total de tensdo, uma vez que ela define um

valor de 8% que é abaixo dos 10% estabelecidos pelo PRODIST.

1.2.2 Limites aceitaveis para os harmonicos de corrente inseridas pela carga no sistema de

distribuicao

Pelos critérios da norma IEEE Std 519-2014 é possivel verificar se a acdo de
compensacéo do filtro ativo de poténcia é capaz de manter os niveis harmoénicos de corrente na
rede elétrica dentro dos limites recomendados.

Para sistemas elétricos com tensdo nominal no ponto de conexdo entre 120 V e 69
kV, a norma IEEE Std 519-2014 recomenda que se devem limitar as distor¢des sobre as

harmodnicas de corrente conforme a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Limites maximos de distor¢do harmonica individual, para harmdnicos impares de
corrente, em porcentagem da componente fundamental da corrente de carga em sistemas de
distribuicdo com tensdo nominal entre 120V e 69 kV.

Isc/ IL=2 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<S0 TDD

A< 20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0

20 <A <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50 <A <100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100 <A <1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0

A > 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0
Fonte: Norma IEEE Std 519-2014 (adaptada).

Nota:

Isc = corrente méxima de curto-circuito no PAC.

IL = corrente mdxima demandada pela carga (componente fundamental) no PAC em condic¢Bes normais de
funcionamento da carga.

TDD = distor¢do harmonica do contelldo demandado considerando até a 502 harmonica.

A Tabela 1.1 estabelece os valores maximos para a magnitude das distor¢Ges
harmdnicas sobre a corrente em termos da distor¢do total do conteldo demandado (total

demand distortion - TDD). Essa medida permite qualificar as correntes harmdnicas de forma
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mais significativa, pois apresentam os valores de distor¢do em fungédo da corrente demandada
pela carga.

Para cargas com conteldo harménico que exceda os valores mencionados na Tabela
1.1, anorma IEEE Std 519-2014 recomenda que, caso 0 usudrio tenha por critério a reducdo de
harmdnicos de ordem inferior, os limites de distor¢do propostos podem ser aumentados por um

fator multiplicativo limitando-se a 25% dos valores estabelecidos, Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Multiplicadores recomendados para aumento dos limites de correntes harmdnicas
em sistemas de distribuicdo com tensdo nominal de 120V a 69 kV.

Ordem dos Harmonicos a Serem Compensados Multiplicador
57 14
57,11,13 1,7
5,7,11, 13, 17,19 2,0
57,11, 13,17, 19, 23, 25 2,2

Fonte: Norma IEEE Std 519-2014 (adaptada).

O modulo 8 do PRODIST ndo faz mencao aos limites de insercdo de harmonicas
de corrente pelo consumidor na rede elétrica.

Em relacdo ao FP no PAC o mddulo 3 do PRODIST, que trata do acesso ao Sistema
de Distribuicdo, define que o acessante deve garantir com que sua rede opere com FP conforme
os limites estabelecidos no mddulo 8, limitado a 0,92 capacitivo ou indutivo em unidades
conectadas ao sistema com tensao inferior a 230 kV (ANELL, 2016).

Detalhes sobre a influéncia das ndo linearidades da carga sobre o fator de poténcia

sdo apresentados no anexo A.

1.3 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo estruturas elétricas baseadas na utilizacdo de resistores,
indutores e capacitores. Atuam na filtragem harménica e elevacdo do fator de poténcia em
sistemas elétricos (DUGAN et al., 2003), sintonizados em uma dada frequéncia de operacédo
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Arrillaga e Watson (2003) recomendam a utilizacdo de filtros passivos combinados,
quando aplicados a sistemas elétricos de poténcia, com um componente atuando na filtragem
de harmdnicos de baixa ordem e outro na filtragem de frequéncias elevadas.

Apesar de possuir baixo custo em relagcdo a outras solucGes, os filtros passivos

possuem um bom rendimento como descrito nos resultados apresentados por Deckmann et al.
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(2004), que aplica uma combinacéo de filtro passivos com configuragdo em sintonia simples e
em amortecimento. Em seus resultados a agéo do filtro passivo proporciona uma redugéo de
46% na distorcao da corrente.

No entanto, a aplicacéao de filtros passivos apresenta dependéncia com a impedancia
da rede e ndo acompanha os ajustes de compensacdo requeridos por variacbes na carga,
limitando-se a compensacdo de harménicas pré-selecionada (MATIAS, 2012). Além disso,
pode provocar ressonancias no sistema elétrico, permitindo a circulacdo de elevadas
componentes de corrente sobre os elementos do circuito (POTTKER, 2000). Uma forma de
evitar a ressonancia € ndo sintonizar o filtro diretamente sobre a frequéncia harménica. Para
realizar a sintonia deve ser seguido algumas recomendag6es como as definidas da norma IEEE
Std 1531 que indica a dissintonia que deve ser aplicada aos filtros passivos (IEEE 1531, 2003).

Conforme Czarnecki e Ginn (2005) a qualidade da acdo de compensacéo dos filtros
passivos depende da distribuicdo dos elementos passivos, da distor¢cdo das tensdes, da
existéncia de harmdnicos ndo caracteristicos e do nivel de curto-circuito no local de aplicagéo.

Embora seja um dispositivo comum utilizado na compensagdo harmonica e reativa,
nem sempre é possivel que seu rendimento garanta os niveis de qualidade de energia em
conformidade com normas que versam sobre o tema sendo, portanto, necessaria a utilizacao de
outros equipamentos para compensacdo do sistema como a utilizagdo de filtros ativos de

poténcia.

1.4 Filtros Ativos de Poténcia

Auxiliados pelos avancos dos dispositivos elétricos aplicados aos sistemas de
controle e a eletronica de poténcia, trabalhos como o desenvolvido por Gyugyi e Strycula
(1976) passaram a utilizar elementos semicondutores na compensacao de harmdnicos. Com isso
foi possivel o desenvolvimento de equipamentos, denominados de filtros ativos, capazes de
garantir maior controle e qualidade na filtragem harmdnica, em relacdo aos filtros passivos,
realizando a compensacdo em funcdo das dinamicas das cargas e a possibilidade de aplicacao
sem a ocorréncia de ressonancias no sistema elétrico (MATIAS, 2012).

Os filtros ativos sdo estruturas baseadas em eletrénica de poténcia aplicadas aos
sistemas elétricos com a funcdo de injetar na rede correntes e/ou tensdes harmonicas e poténcia
reativa conforme a amplitude dos valores requeridos pela carga, mas com sentido contrario de

forma a anular os efeitos ndo ativos sobre a rede elétrica.
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A aplicagdo de filtros ativos é denominada de compensacao ativa. Sdo capazes de
agir no sistema elétrico de poténcia (SEP), melhorando a qualidade da energia da rede atuando
na:

e filtragem de harmdnicos de tensdo e/ou corrente;
e reducdo no deslocamento angular entre as componentes fundamentais de corrente

e tenséo (compensagéo reativa);

e correcdo do fator de poténcia;
o deshalanceamento de tenséo e/ou corrente;
e afundamento e oscilacdo da tenséo e etc.

Os filtros ativos podem ser projetados para sistemas monofésicos ou trifasicos. Em
sua topologia trifasica podem ser ajustados para atuar em sistema a trés ou quatro fios.
Apresentam duas topologias béasicas: série e paralela (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2005).

1.4.1 Filtro ativo de poténcia série

O filtro ativo de poténcia série (FAPS), Figura 1.1, tem sua aplicacdo direcionada
a melhoria de problemas relacionados a qualidade da tensdo fornecida a carga. Baseado na
insercdo de uma tensdo em seérie com a fonte de alimentacéo, atua de maneira a fornecer uma

tensdo v, que associada a tensdo da rede v', composta de harménicas, permite com que a tenséo

na carga mantenha um perfil senoidal v; mesmo diante de perturbac6es na rede elétrica (SILVA,
2001).

Figura 1.1 — Circuito equivalente monofasico de um sistema elétrico com filtro ativo de
poténcia série.

filtro ativo de poténcia série

S S R SRS ]

Fonte: Elaborada pelo autor.



26

Mais precisamente o FAPS é utilizado na melhoria da qualidade da energia
fornecida a carga atuando na compensacdo de harmdnicos de tensdo, queda de tensdo,
oscilagdes e desbalanceamento de tenséo (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2005).

1.4.2 Filtro ativo de poténcia paralelo

O filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP), Figura 1.2, é usado basicamente na
compensagdo de harmoénicos de corrente da carga. Atua realizando a injecdo de correntes
harmonicas i entre a carga e a fonte de alimentacdo permitindo que, mesmo que a carga
requeira uma corrente i; com alto contetdo harmdnico, a rede elétrica forneca uma corrente i,
fundamentalmente senoidal (ORTMANN, 2008).

Figura 1.2 — Circuito equivalente monofésico de um sistema elétrico com filtro ativo de
poténcia paralelo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O FAPP ¢ capaz de agir tanto na compensacdo de todas as harménicas de corrente
quanto de realizar compensacao seletiva, ou seja, compensar apenas determinadas harmonicas
selecionadas. Pode também ser utilizado na reducdo do desbalanceamento de corrente na carga
e melhoria do fator de poténcia, atuando ndo s6 na eliminacdo de harmdnicos, mas reduzindo o
deslocamento de fase entre as componentes fundamentais de corrente e tensdo da rede, sendo
capaz, portanto, de atuar no fornecimento de praticamente toda a poténcia ndo ativa requerida
pela carga (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

O FAPP possui a versatilidade de poder ser utilizado em funcdo de uma carga
especifica ou ser aplicado em uma planta elétrica. Além disso, sua conexdo em paralelo evita

alteracOes na instalacdo ou na localizacdo de equipamentos j& presentes.
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1.4.3 Associagao entre filtro ativos e passivos

A associacdo entre um modelo de filtro ativo com um filtro passivo é denominada
de filtro hibrido. A utilizacdo em conjunto desses elementos visa melhorar o desempenho de
funcionamento e a agéo de filtragem (AZEVEDO, 2011).

Por meio da acdo em conjunto entre os filtros ativos e passivos é possivel, a partir
de um filtro passivo para a compensacgdo das harmonicas de alta ordem, reduzir as distor¢oes
harmdnicas em alta frequéncia geradas pela operacdo do conversor utilizado como filtro ativo.
Além disso, com a presenca do filtro ativo, é possivel impedir a ocorréncia de ressonancia no
sistema elétrico, passivel de ocorrer diante da utilizagdo isolada de filtros passivos (AKAGI,
1996).

A Figura 1.3 apresenta algumas topologias utilizadas em filtros hibridos.

Figura 1.3 — Associacdo entre filtro ativo e filtro passivo (filtro hibrido) com a combinacao
entre: (a) FAPP e filtro passivo paralelo; (b) FAPS conectado em série com filtro passivo
paralelo; (c) e FAPS com filtro passivo paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (adaptada de Akagi (1996)).
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Singh et al. (2005) realiza uma revisdo sobre os modelos de filtros hibridos em
vérias configuracBes. Para os circuitos apresentados na Figura 1.3, tem-se que:

e aestrutura da Figura 1.3(a) é direcionada a aplicagcdes com o filtro ativo atuando na
compensacgédo de correntes harmdnicas de baixa ordem e o filtro passivo atuando
nas correntes harmonicas de alta ordem;

e a estrutura da Figura 1.3(b) é direcionada a melhoria na qualidade da filtragem
realizada pelo filtro passivo. Nessa configuracéo, a filtragem torna-se independente
da impedancia da fonte;

e a estrutura da Figura 1.3(c) é direcionada a compensacdo da tensdo da fonte e

reducdo das harmonicas de corrente na carga.

1.4.4 Filtro ativo de poténcia universal

A operacdo conjunta entre 0 FAPS e o FAPP resulta no filtro ativo de poténcia
universal, Figura 1.4, também denominado de condicionador unificado de energia (Unified
Power Quality Conditioner — UPQC). Dessa unido o UPQC trona-se capaz de atuar,
simultaneamente, na compensacao das correntes requeridas pela carga e na melhoria da tenséo
no ponto de conexao (KAMRAN; HABETLER, 1998).

Figura 1.4 — Circuito equivalente monofasico de um sistema elétrico com um condicionador
unificado de energia.

carga ndo-linear

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O UPQC acumula as vantagens individuais dos filtros de compensacdo série e
paralelo. Para isso, sua estrutura deve conter dois conversores, em topologia back-to-back, um
para a compensacao de tensdo atuando como FAPS e outra na compensacéo de corrente atuando
como FAPP. Usualmente possuem o mesmo barramento CC responsavel pelo armazenamento
e transferéncia de energia entre os pontos de compensacdo (AREDES; FERNANDES, 2009).

Entre as desvantagens do seu uso, em relacdo aos filtros individuais, estdo o
aumento na complexidade dos sistemas de controle e poténcia, e aumento de perdas devido a
operagéo conjunta dos dois conversores.

No entanto, os beneficios sdo satisfatorios pois essa configuracdo garante melhores
resultados na qualidade de energia e possibilidade de controle do fluxo de poténcia entre a carga
e a rede elétrica (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

1.5 Geragéo Distribuida

Os procedimentos para implantacdo da geracédo distribuida sdo definidos no médulo
3 do PRODIST, que trata do acesso ao sistema de distribuicdo e define os tipos de geracao
distribuida como micro e minigeracdo, com poténcia instalada de até 1 MW (ANEEL, 2016).

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE — (2017) a geracéo
distribuida é uma expresséo utilizada para qualificar os geradores de pequeno porte localizados
proximos aos consumidores, com caracteristicas variaveis quanto ao tipo de fonte, poténcia
instalada e tecnologia utilizada (INEE, 2017).

A utilizacdo da geracdo distribuida, além de auxiliar na confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica e ser mais eficiente no consumo da energia produzida, pois
reduz as perdas causadas na transmissdo e na distribuicdo, proporciona vantagens ambientais
quando baseadas no uso de fontes renovaveis.

Dentre os requisitos para a definicdo da geracdo distribuida, Shayani (2010)
argumenta que, para uma fonte ser considerada geracédo distribuida ela deve atender a alguma
das condicdes abaixo:

e ser instalada préxima ao consumidor;

e estar conectada a rede de distribuicdo ou a rede de transmissdo, ndo pertencendo

a geracdo centralizada.

A implantagéo de novas plantas de geracdo deve ser realizada de forma a maximizar

o0s beneficios esperados. Para tanto, € importante que o aumento da penetracdo da geracéo
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distribuida possa ocorrer sem afetar negativamente o sistema de distribuicéo, pincipalmente no
que se refere a qualidade da energia elétrica e a protecao da rede.

Souza (2009) comenta alguns dos beneficios obtidos com a geracdo distribuida e
define que eles estdo associados a questdes técnicas e ambientais. Em relacdo ao meio ambiente,
destaca-se a reducdo na emissdo de poluentes na produgdo da energia. Quanto as questbes
técnicas, tem-se:

e 0 aumento na eficiéncia de disponibilizacdo da energia produzida;

e serve como suporte de reativo;

e possui curto prazo de implantagéo, dentre outros.

Conforme descrito por Caamafio et al. (2007), devido ao fato de a rede elétrica de
distribuicdo existente ndo ter sido projetada com o intuito de serem adicionadas fontes de
geracdo distribuida ao longo de suas linhas, alguns problemas podem surgir devido a sua

instalacdo, tais como:

carregamento elevado de alimentadores e transformadores;

interferéncias na protecdo da rede acessada;

e aumento da distor¢do harménica ocasionada pela utilizagcdo de conversores;

e baixa qualidade da energia;

e diminuicdo na confiabilidade sistema;

e reducdo na eficiéncia;

e sobretensdes.

Dentre os itens que devem ser considerados para o estudo do impacto da geragédo
distribuida sobre o sistema de distribuicdo, tem-se:

e classificacdo do tamanho do gerador ou da geracgéo a ser implantada;

¢ tipo de conversor de energia utilizado na geracdo (elemento estatico ou maquina

rotativa);

e principal fonte de energia utilizada;

e ciclo de funcionamento da geracéo;

e contribuicdo para correntes de falta;

e contetdo harmdnico fornecido;

o fator de poténcia em condi¢des diversas de operacao;

¢ localizacdo da geracdo distribuida no sistema de distribuicéo.
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Dentre 0s recursos renovaveis para geracdo distribuida tem-se a utilizacdo de
energia e6lica, captada a partir de turbinas edlicas conectadas a geradores para a producao de
eletricidade.

Os geradores eolicos utilizados na producao de energia elétrica podem ser maquinas
sincronas ou de inducéo, de diferentes tecnologias. Algumas restri¢cbes quanto a sua utilizacéo
referem-se a disponibilidade de ventos com boas velocidades e locais com espaco para a
instalacdo das torres das turbinas (CRESESB/CEPEL, 2017).

Utilizados em plantas de geracdo e6lica, os geradores de inducdo dupla alimentacéao
(GIDA) tém sua capacidade de fornecimento de poténcia ativa em fun¢do da maquina primaria.
Esses geradores operam com velocidade varidvel, sdo conectados diretamente a rede elétrica,
possuem sua excitacdo tirada da rede elétrica através de um conversor, podendo haver ajuste
no fornecimento e absor¢éo da poténcia reativa na rede.

A Figura 1.5 apresenta um gerador GIDA com estator conectado diretamente a rede
elétrica para o fornecimento de poténcia ativa, e rotor conectado a rede elétrica por meio de

seus conversores para alimentar o seu sistema de excitacao.

Figura 1.5 — Gerador GIDA conectado a rede elétrica fornecendo poténcia ativa e consumindo
poténcia reativa.
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Fonte: IEEE — 1547.2 (2008) — (adaptada).
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1.5 Técnicas de Controle de Filtros Ativos

A aplicacdo de filtros ativos na redugéo da poluicdo harmdnica em sistemas de
poténcia tem sido, ja a algum tempo, desenvolvida em vérios trabalhos como os apresentados
por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984), Malesani, Rossetto e Tenti (1986) e Peng, Akagi e Nabae
(1990).

A estratégia de controle dos filtros ativos pode ser baseada no dominio do tempo
ou da frequéncia (AKAGI, 1996), (HAYASHI; SATO; TAKAHASHI, 1991).

Conforme aumentos no nivel de poténcia a ser processada pelo filtro ativo, pode-se
utilizar estruturas de conversores multiniveis, como o apresentado por (SILVA, 2008), que
realiza um estudo sobre estratégias de chaveamento em conversores multiniveis por meio de
vetores espaciais, com foco na compensacdo harmonicas de cargas ndo lineares. Ha também a
possibilidade de utilizar estruturas hibridas, como a apresentada por Peng, Akagi e Nabae
(1990), que aplica um filtro passivo em paralelo com um filtro ativo série, aumentando sua
capacidade de compensacéo.

O desempenho do FAPP é funcdo da estratégia de controle empregada. Sua
operacdo se baseiam em trés blocos principais dedicados a: geracdo dos parametros de
referéncia, corrente ou poténcia; controle da tensdo no barramento CC do FAPP; e controle de
corrente.

A compensacdo a ser realizada pelo filtro depende do algoritmo no bloco
responsavel pela obtencdo dos parametros de referéncia. Para a obtencdo das correntes ou
poténcias de referéncia, pode-se utilizar de técnicas de extracdo das harménicas, onde séo
realizadas medidas na carga para identificar as componentes harménicas a serem compensadas,
ou analisar o balanco de poténcia pelo sistema elétrico, com foco no fornecimento exclusivo de
poténcia ativa pela rede elétrica (SOUSA, 2014). O algoritmo de obtencdo dos parametros de
referéncia e funcdo da compensacdo que se deseja realizar, ou seja, compensacdo harmdnica,
reativa, desbalanceamento ou do fator de poténcia.

O bloco de controle das correntes é responsavel fazer com que as correntes sigam
as referéncias definidas para compensacdo reativa e ou harmdnica, conforme estratégia adota
no bloco de obtencdo dos valores de referéncia. No controle convencional sdo controladas as
correntes na saida do filtro. O controle, no entanto, pode ser feito em funcéo das correntes na
rede, definido como controle indireto (HUANG; WU, 1999).
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Como, no controle indireto, a compensacdo é realizada a partir de medidas na rede
ndo é necessaria a medicao no filtro ou na carga, o que reduz a quantidade de sensores para a
aquisicdo de medidas.

Um dos trabalhos de grande impacto para a estratégia de controle dos filtros ativos,
baseado no dominio do tempo, foi desenvolvido por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984), que
apresentam a teoria da poténcia instantanea aplicada a compensagdo de poténcia reativa
instantanea, sem a necessidade de uma fonte de alimentacdo dedicada ao filtro para
fornecimento de poténcia ativa.

Bhattacharya et al. (1996) desenvolve um algoritmo para compensacgao harmonica
a partir de um método baseado em fluxos sincronos. Nesse método o controle do fluxo atua
diretamente sobre a modulagdo PWM, com controle por histerese. O controle é realizado de
forma direta e utiliza-se da relagdo linear entre o fluxo e a corrente em um indutor linear, para
implementacdo de um regulador de corrente, sem geracao explicita das referéncias de tenséo.

Bhattacharya e Divan (1995) realiza o estudo das correntes no referencial sincrono,
baseado no sistema de coordenadas dq. A obtencdo das componentes harmdnicas é realizada
por meio de filtros passivos no esquema de controle de onde se obtém as componentes média e
oscilante das correntes.

George e Agarwal (2007), apresenta o desenvolvimento de uma técnica de
otimizacdo nao-linear, utilizando multiplicadores de Lagrange, para melhoria da compensacéo
harmdnica e do fator de poténcia diante de tenses ndo senoidais, mas equilibradas no PAC,
buscando otimizar o desempenho de cada compensacao, ajustando o sistema para um bom fator
de poténcia com a regulacdo harménica adequada. A técnica ndo usa teoria pq, dq ou
transformacdo em componentes simétricas. Ndo ha eliminacdo harmdnica total, mas uma
reducdo de sua magnitude para conseguir um THD dentro do requerido por norma.

Uyyuru, Mishra, Ghosh (2009), utilizando controle indireto, apresenta o
desenvolvimento de um algoritmo para a otimiza¢do da compensacdo harmdnica e reativa do
FAPP diante de distor¢cdes de tensdao no PAC, de forma a obter um elevado fator de poténcia
com controle do balanco de poténcia ativa pela rede e uma adequada compensacdo harmdnica
em conformidade com as restri¢cbes harménicas na rede. Pode ser aplicado também a condicdes
de tensBes desequilibradas no PAC. Nesse trabalho utiliza-se da transformada de Fourier para
extracdo das componentes a serem balanceadas e otimizacdo do processo de compensacao.

A imposicdo de corrente senoidal na rede elétrica diante de tensdes harménicas no

PAC ndo implica em compensacao do fator de poténcia pois, para isso, as correntes na rede
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devem ter as mesmas caracteristicas harmdnicas, desequilibrio e fase das tensfes. Nesse caso,
tem-se que ndo se deve realizar o cancelamento total das harménicas de corrente.

Chandra et al. (2000) apresenta um trabalho com FAPP onde é desenvolvido um
algoritmo para regulagdo de tensdo nos terminais da carga. Em seu trabalho ndo é apenas
realizada a compensacao harménica, mas a correcdo do fator de poténcia e o equilibrio de cargas
ndo linear desequilibradas, cujas correntes de referéncia sao derivadas das tensdes no PAC e da
tensdo no barramento CC. A técnica de controle utilizada é desenvolvida por Singh, Chandra,
Al-Haddad (1998) que realizada a comparacéo entre as técnicas de controle direto e indireto, e
utiliza controladores Pl nas malhas de controle do filtro.

Dixon, Garcia e Moran (1995) apresentam um trabalho com FAPP que trata do
balanceamento de cargas utilizando a teoria do equilibrio de poténcia pelo método direto, com
obtencéo das correntes de referéncia para o filtro a partir medidas na carga.

Akagi (1997) desenvolve uma estratégia de controle para a aplicacéo do filtro ativo
para atenuacdo de oscilacbes no sistema elétrico de distribuicdo. O controle é realizado em
funcdo da impedancia equivalente da rede elétrica.

Saetieo, Devaraj e Torrey (1995) realizam compensacdo harmdnica utilizando
controle por modo deslizante. O controlador por modo deslizante atua no controle das correntes
no indutor do filtro para o fornecimento das correntes requeridas para compensacgéo do sistema.
O controle para tenséo no barramento CC e correntes de referéncia é realizado por controladores
Pl. Segundo apresentado o controle apresenta pouca sensibilidade a variagdes nos parametros
na carga, apresentado boa robustez.

Bhattacharya e Divan (1995) realiza compensac¢do harmdnica por meio de um filtro
hibrido. Utiliza um controlador PI para a regulacéo da tensdo no barramento CC e um regulador
preditivo para controle das correntes no filtro.

Lascu et al. (2009), utilizando controle direto, trata da analise de resposta em
frequéncia das correntes a serem compensadas e desenvolvimento um sistema de controle
composto por controladores ressonantes para a fundamental e para cada harménica de interesse

realizando, assim, compensacdo harmonica seletiva.
1.6 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo o estudo e simulacdo de um FAPP em um sistema

elétrico trifasico a trés fios aplicado a melhoria da qualidade de energia no PAC em uma

instalagdo elétrica composta por carga ndo linear varidvel, com caracteristica de fonte de
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corrente harmdnica, e geracao edlica distribuida, com condigdo de vento aleatorio, em uma rede
de distribuicdo em baixa tensdo de forma a atender as condigdes estabelecidas em normas
nacionais e internacionais.

E discutida a estratégia para o controle do FAPP realizada de forma indireta,
utilizando os conceitos do balango energético de poténcia pelo sistema elétrico a partir da
analise de poténcia definida pela teoria da poténcia instantanea. As poténcias de referéncia séo
obtidas a partir do barramento CC do FAPP e o controle do sistema ¢ realizado com a aplicacéo
de controle 6timo, por meio de um regulador linear quadratico com acdo integral (Linear

Quadratic Regulator with Integral Action - LQRI).

1.7 Sistema Proposto

Como ja mencionado, e pelos requisitos a serem atendidos, define-se como solugéo
a utilizacdo de um FAPP, seguindo as seguintes condi¢des de operacéo:

e arede elétrica tem capacidade de se manter equilibrada em regime permanente;
e 0 filtro deve ter sua atuacdo direcionada a reduzir os problemas gerados na rede
elétrica devido as caracteristicas de operacdo de cargas nao lineares e de geracéo
edlica distribuida;

e em regime permanente o filtro deve garantir que agdes como desequilibrio,
variacdo do fluxo de poténcia fornecido pela GD ou aumento/reducédo de carga nao
afetem significativamente a qualidade da energia na rede elétrica;

e 0 controle do FAPP ¢ realizado a partir de medidas na rede e no barramento CC
do filtro, com aplicacdo do controle indireto sem esquemas de deteccdo de

harmoénicos.

1.7.1 Topologias basicas para FAPP em sistemas trifasicos a trés fios

Existem duas topologias basicas para a implementacao do conversor utilizado como
FAPP, sdo elas (NETO, 2009):
e inversor tipo fonte de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI) constituido por um
barramento CC capacitivo;
e inversor tipo fonte de corrente (Current Source Inverter — CSI) constituido por um

barramento CC indutivo.
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Em cada topologia é recomendada a insercdo de um filtro LC na conexao entre o
conversor e a rede elétrica de modo a reduzir as harménicas provindas da operacdo de
chaveamento do conversor (WANG; CATHEY, 2003).

A partir dessas topologias, apresentadas na Figura 1.6, é possivel obter outras
configuragGes como as que utilizam conversores multiniveis (SILVA, 2008).

Figura 1.6 — Topologias basicas para filtros ativos paralelos: (a) inversor fonte de tensédo e (b)
inversor fonte de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da possibilidade dessas duas topologias para o conversor do filtro ha uma
preferéncia pelo conversor VSI. Dentre as motivacbes tem-se o fato de os modulos IGBTs
disponiveis no mercado possuirem um diodo em antiparalelo, e a utilizagdo do capacitor como
armazenador de energia no lado CC garantir menor volume do projeto, menor custo e baixas
correntes sobres as chaves, se comparado a utilizacdo do conversor CSI que, utilizado em
plantas industriais que requisitem operacdo em grandes poténcias, produz elevados picos de
tensdo sobe as suas chaves (ROUTIMO; SALO; TUUSA, 2007).

Aplicando um FAPP com conversor VSI em sua topologia basica, a um circuito
trifasico com carga desequilibrada nédo linear e geracédo edlica distribuida, o sistema de poténcia
terd a configuracdo mostrada na Figura 1.7. O bloco denominado de rede elétrica € o equivalente
de Thévenin da fonte primaria composta por trés fontes consideradas balanceadas (v, vsp,
Vg.) M Série com suas respectivas impedancias RL.

A atuacdo do FAPP no sistema da Figura 1.7 deve reduzir os impactos na qualidade
da energia compensando as harmdnicas e o desbalanceamento decorrente. Além disso, para
garantir o aumento do fator de poténcia, tornando-o préximo da unidade, o FAPP deve reduzir
0 deslocamento angular entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente na rede

elétrica.
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Figura 1.7 — Diagrama do sistema elétrico com FAPP, carga desequilibrada ndo linear e geracdo
edlica distribuida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.8 Publicagdes em Eventos e Periddicos Gerados

OLIVINDO, J. A. S; MACHADO, I. R. Shunt Active Power Filter for Energy Quality
Improvement in Distributed Generation Systems. 26th IEEE International Symposium on
Industrial Electronics. Edinburgh, Scotland, UK. June 2017.

Situacdo do artigo: artigo aceito.

1.9 Estrutura da Dissertacéo

Nesse capitulo inicial foram definidas as condi¢bes do conteudo harmdnico
permissivel na rede elétrica devido as cargas ndo lineares de consumidores e da propria rede
elétrica. Apresentou-se os modelos de filtros ativos e uma revisdo bibliografica dos trabalhos
que utilizam filtros ativos destacando as técnicas de controle desenvolvidas. Selecionou-se 0
filtro ativo de poténcia paralelo para o problema proposto, definindo sua topologia e o seu
principio basico de funcionamento.

No segundo capitulo apresenta-se o conceito da teoria da poténcia instantanea e sua
aplicacdo na estratégia de determinacdo das poténcias de referéncia do filtro para a aplicacao

do controle direto e indireto.
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No terceiro capitulo é realizada a modelagem do conversor e apresentas as malhas
de controle do FAPP, para controle das corretes no filtro e tensio no barramento CC. E
apresentada a modelagem do sistema em termos de espago de estados e o processo de sintonia
dos controladores com controle Pl (proporcional-integral) tradicional e controle 6timo, pela
utilizacdo de reguladores LQRI.

Por fim, no capitulo quatro, é realizada a simulacdo do sistema por meio da
ferramenta computacional PSCAD/EMTDC e a analise dos resultados obtidos sobre as vérias
condicdes de carga, intermiténcia de poténcia ativa da GD e robustez da rede elétrica. As
conclusdes gerais desse trabalho e as perspectivas de trabalhos futuros séo apresentadas no

capitulo cinco.



39

CAPITULO 2
TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

2.1 Introducao

No capitulo anterior foram definidos os critérios de compensagdo e a estrutura a ser
utilizada como filtro ativo, no qual foi escolhido um FAPP com conversor VSI bidirecional de
dois niveis.

Este capitulo apresenta o estudo do fluxo de poténcia pelo sistema elétrico proposto,
Figura 1.7, e 0 algoritmo para a obtencdo das poténcias de referéncia utilizadas pelo sistema de
controle. Sdo definidos os conceitos da teoria da poténcia instantanea, identificando o
comportamento fisico do fluxo de poténcia, e sele¢do das parcelas de poténcia de compensacéo
para controle direto e indireto.

Para que o FAPP possa realizar adequadamente a compensacéao ao qual € proposto,
é importante que seu sistema de controle seja capaz de responder adequadamente as condigdes
de carga operando em tempo real sintetizando, com precisdo, as poténcias instantaneas de
compensacdo conforme a condicéo de cada fase.

Para tanto, é necessario que seu sistema de controle seja capaz de funcionar diante
de transitorios, desequilibrios e sinais com alto conteddo harménico. Uma maneira de garantir
iSS0, e que serd utilizada nesse trabalho, € aplicar os conceitos da teoria da poténcia instantanea
(Instantédneos Power Theory — teoria pq), apresentada por Akagi, Watanabe e Aredes (2007),
a0 seu sistema de controle.

O algoritmo para as poténcias de referéncia permite a selecdo da compensacao do
FAPP em termos exclusivos da poténcia reativa ou harmdnica, ou ainda de sua acdo em
conjunto o que resulta na compensacédo do fator de poténcia.

Das poténcias de referéncia sdo obtidas as correntes de referéncia utilizada pela
malha de controle de corrente, que sera analisada no proximo capitulo.

Com a aplicacao da teoria pq € apresentado o método tradicional para a obtencao
das poténcias de referéncia a partir de medidas na carga e no FAPP. No entanto, como o foco
estd em melhor a qualidade da energia da rede no ponto de conexdo, é definido e aplicado o
controle indireto realizado a partir das informacdes obtidas pelas medidas realizadas na rede

elétrica no PAC.
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Para a anélise do fluxo de poténcia sdo também utilizados conceitos de controle
vetorial. Esse passo é garantido por meio de um circuito de sincronismo, apresentado no anexo
C.

2.2 Teoria da Poténcia Instantanea

A teoria pq permite que qualquer sistema elétrico trifasico possa ser analisado em
termos de suas poténcias instantaneas no dominio do tempo.

Sua utilizacdo ndo impde restricdes as formas de onda da tensdo ou corrente. Essa
caracteristica garante com que ela possa ser aplicada, adequadamente, a medidas com grande
contetdo harménico ou durante regimes transitorios.

Por sua analise baseada nos critérios de poténcia, sua aplicacao sobre FAPP permite
com que 0 mesmo seja capaz de atuar na (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007):

e eliminagdo de harmdnicos de corrente;

e reducdo na diferenca de fase entre as componentes fundamentais de corrente e
tenséo;

e balanceamento de corrente.

A anélise de um circuito pela teoria pq se inicia pela transformacao do sistema
trifasico abc para o sistema de coordenadas estaciondrio af0. Essa transformacdo de
coordenadas ocorre por meio da transformada de Clark que em circuitos trifasicos a trés fios,
como no caso analisado nesse trabalho, por ndo possuir componente de sequéncia zero, garante
com que as trés fases dispostas sobre o0s eixos abc, defasados espacialmente de 120°, possam

ser representadas nas coordenadas a3, ortogonais, por meio da matriz em (2.1),

[ _1 _1
ro.= |21 2 2] 2.1)
clark = 3| \/§ \/§| .
0 - -3

Assim, para tensdes no sistema de coordenadas abc € possivel obter seu

correspondente nas coordenadas af3, e vice-versa, conforme (2.2) e (2.3), Figura 2.1,
1

|_1 —1 ——-l (4
[va] _ \/EI 2 2 | [vz
Vg 3 lo ? _EJ v,

2

(2.2)
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[t 27
v |1 ¥3],
[vb]= j;I 2 2 I[v; (2.3)
Ve | 1 V3l

) |

onde a matriz de transformacdo em (2.3) é o inverso da matriz em (2.2). Essas transformacfes

séo similares para correntes.

Figura 2.1 — Representacdo grafica da (a) transformada de Clark (b) e transformada inversa de
Clarke.

A p
b

_ ﬁvb
1y, 2
1 i A
v 7 \@V a a a
C 2

C
@ (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As tensdes nas fases de um sistema elétrico trifasico podem ser representadas por
um vetor espacial instantdneo de tensdo (vetor tensdo) que, para um sistema balanceado

senoidal, pode ser escrito como:

eapc(t) = Vg &0 + v, /23 + v, e 23 (2.4)
ou,
3v2
eapc(t) = ——V e (@t+6y) (2.5)
onde:

valor eficaz da tensdo de fase;
) frequéncia angular da tensao;
0, deslocamento angular da tenséo de fase a um determinado referencial.
Sua projecdo sobre as coordenadas af3, realizada por meio da transformada de
Clark, resulta em,
eap(t) = v (t) +jvp(t) , (2.6)
gue pode ser escrita como
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eqp(t) = V3V ef(@ttbn) (2.7)
A anélise sobre o vetor espacial instantaneo de tensdo é aplicada de forma
semelhante as correntes. A Figura 2.2 apresenta a projecdo do vetor tensdo e corrente nas

coordenas af.

Figura 2.2 — Representagdo gréafica dos vetores espaciais instantaneos de tenséo e corrente sobre
as coordenadas af.

i ___Iaﬂ <\\a)t
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A poténcia instantanea trifasica pode ent&o ser escrita em termos das coordenadas
abc (2.8) ou das coordenadas af (2.9).

P3¢ (£) = v4(t) i (£) + v, (2) i (£) + v (2) ic(2) (2.8)
D3¢ (t) = v (t) i () + vp(t) ig(t) (2.9)
Utilizando os conceitos apresentados por Akagi, Watanabe e Aredes (2007),
aplicando a transformada de Clark de modo que o0 eixo a esteja sobreposto ao eixo a e dispondo
0 eixo S de tal forma que os vetores de tensdo e corrente possuam o mesmo sentido nos dois
sistemas de coordenas, aff ou abc, a analise de poténcia em um sistema elétrico pode entdo ser
realizada em termos de sua:
e poténcia real instantanea (p), que representa o fluxo total de energia, por unidade
de tempo, transferida entre dois sistemas elétricos, (2.10);
e ¢ poténcia imaginaria instantanea (q), que representa a energia trocada entre as
fases, ou seja, ndo contribui para o fluxo de energia transferida entre sistemas
elétricos (2.11), Figura 2.3.
D ="Vqlq+Vgig (2.10)
q="vglg—Vglp (2.11)
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Figura 2.3 — Representacdo do comportamento fisico das poténcias instantaneas real e
imaginéria no fluxo de energia entre fonte e carga.

carga néo linear

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme Emadi, Nasiri e Bekiarov (2004) as poténcias real e imaginaria, por sua
vez, podem ser divididas em termos de suas: componentes médias, que estdo relacionadas as
componentes fundamentais e componentes oscilantes, relacionadas as harmaonicas,

p=p+D (2.12)
q=9qg+4 (2.13)

A Figura 2.4 apresenta as poténcias obtidas, em termos da teoria pq, para uma carga

altamente indutiva alimentada por meio de um retificador trifasico controlado a tiristor com

angulo de disparo de 30°.

Figura 2.4 — Representacdo grafica, com valores em p.u., da: (a) tensdo de fase e corrente de
linha; (b) poténcia real e imaginaria instantanea; (c) poténcia real média e oscilante; e (d)
poténcia imaginaria média e oscilante, para uma carga altamente indutiva alimentada por meio
de um retificador trifasico controlado a tiristor com angulo de disparo de 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A componente média da poténcia real (p) representa a energia, por unidade de
tempo, que flui unicamente no sentido da fonte para a carga. As componentes médias p e q
correspondem, respectivamente, as poténcias ativa e reativa trifasicas definidas pela teoria
convencional dos circuitos elétricos em corrente alternada.

A poténcia real oscilante (p) representa a energia, por unidade de tempo, que é
trocada entre a fonte e a carga e cujo valor médio, ao longo do tempo, é zero. Mais precisamente,
as componentes oscilantes p e g estdo relacionadas a presenca de harmdnicos no sistema

elétrico.

2.3 Fluxo de Poténcia pelo Sistema Elétrico

A acdo de controle do FAPP pode ser direcionada a atuar na compensagdo
harmdnica, de poténcia reativa ou do fator de poténcia.

Para a compensacao harmdnica o sistema de controle deve considerar apenas as
parcelas oscilantes das poténcias instantaneas (p e ¢). Na compensacao reativa considera-se a
parcela média da poténcia instantdnea imaginaria (g). Ja para a compensacdo do fator de
poténcia, é necessaria a acdo do FAPP sobre as poténcias relacionadas aos harménicos (p e §)
e a poténcia reativa (q).

Na compensacdo do fator de poténcia a acdo de controle do FAPP deve atuar de
forma que a disposicdo das poténcias requeridas e fornecidas por cada elemento do sistema seja
dada conforme a Figura 2.5.

Como a poténcia instantanea imaginaria, g, circula unicamente entre as fases do
sistema é necessario que o filtro apenas disponha uma poténcia de mesma magnitude, mas com
circulacdo em sentido oposto ao requerido pela carga. No que se refere as harmdnicas restantes
contidas em p o filtro deve conceder um caminho para que essa poténcia deixe de fluir pela
rede elétrica.

A acdo de compensacdo da poténcia imaginaria e da componente oscilante da
poténcia real permite que, idealmente, a fonte veja o FAPP e o conjunto carga-GD como um
elemento puramente resistivo, passando a fornecer apenas a parcela correspondente a

componente média da poténcia real instantanea, poténcia ativa.
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Figura 2.5 — Poténcias instantaneas durante a compensagdo, por meio de um FAPP, dos

harmdnicos e da poténcia reativa de uma instalagdo composta por carga desbalanceada nao
linear e geracgdo eolica distribuida.
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Além do desenvolvimento das poténcias nas coordenadas a5 é possivel sua analise
no referencial sincrono dq, usado no controle desenvolvido nesse trabalho. Essa transformada
realiza a passagem de um sistema nas coordenadas fixas a8 para o plano de referéncia mével
dq, que é definido em termos de sua velocidade de rotacéo.

A transformada é aplicada para um plano de referéncia sincrono, que gira na
velocidade angular sincrona da rede, w,. Com isso, 0 sistema passa entdo a poder ser analisado
em termos de componentes CC.

A mudanca entre as coordenadas a8 — dq € realizada pela transformada de Park
modificada, que para um circuito trifasico a trés fios, ou seja, com componente homopolar nula,
é dada por (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007),

cos(w,t) sen(w,t)

T, = [ 2.14
parkmod — | — sen(w,t) cos(wyt) (2.14)
onde, para tensdes no sistema de coordenadas af8 é possivel obter seu correspondente nas

coordenadas dgq, e vice-versa, conforme (2.15) e (2.16),

(wet) (wet)] [Va
-2, el

a ( e) - ( e)
- ey s
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A partir da transformada modificada de Park, conforme a teoria pq, tem-se que 0s
valores instantaneos da poténcia real e imaginaria fornecidos ao conjunto carga-GD podem ser
escritos como:

P =vgiq+ vy, (2.17)
q° =v5iq — Vg g (2.18)
onde sobrescrito e indica que a medida esta no referencial sincrono.

Além da mudanca de coordenadas a8 — dq pela transformada de Park modificada,
é possivel a mudanca direta do sistema de coordenadas abc para as coordenadas dq0. Essa
mudanca é realizada pela transformada de Park que, em circuitos trifasicos a trés fios, ou seja,

com componente homopolar nula, é dada por:

21 21
2 | cos(wet) cos (a)et - ?) cos (wet + ?)
Tpark = §

21 21
—sen(w,t) —sen (a)et - ?) —sen (wet + ?)

onde, para tensdes no sistema de coordenadas abc € possivel obter seu correspondente nas

(2.19)

coordenadas dgq, e vice-versa, conforme (2.20) e (2.21),

(w.0) ( . 27r> ( - Zn) v
cos(w cos| wt — — cos|w —
] e e 3 e 3 1_7(; (2.20)
2n 2m
—sen(wet) —sen (a)et - ?> —sen (wet + ?) Ve
cos(w,t) —sen(w,t)

Va | 21 21 | v

= [2|eos(oee=T) —senfoe -] o] (221)

v, 3 | Vq

21 21 |
[cos (a)et + ?> —sen (a)et + ?>J
Como pode ser notado, a transformacéo de Park permite que sistemas trifasicos a
trés fios possam ser representados por duas variaveis.
Por meio do sistema de controle é possivel garantir o alinhamento do eixo d com o
vetor espacial da tensdo no PAC, Figura 2.6. Esse alinhamento resulta em:
vy =3V (2.22)
v, =0 (2.23)
onde V é o valor eficaz da tenséo de fase no PAC.
Assim, as equacbes em (2.17) e (2.18) se reduzem a:
p® =vqliq (2.24)

q° = —vg4 i, (2.25)
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Figura 2.6 — Representacdo da orientacdo dos eixos de coordenadas abc, aff e dq, com 0 €ixo
d alinhado e com a mesma velocidade de rotacdo que o vetor tensdo no PAC.

Aﬂ @a)s

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 Fluxo de poténcia pelo FAPP

A presenca do FAPP no sistema elétrico faz com haja um fluxo de poténcia pelo
conversor VSI dado em termos da poténcia ativa média p, e poténcia real oscilante p. Assim,
e conforme a Figura 2.5, o fluxo de poténcia instantanea real sobre o FAPP € dada por:

pr=pr+p (2.26)

A poténcia p, é fornecida pela rede elétrica e € responsavel por repor as perdas de
energia geradas na operacao de chaveamento do conversor e nos elementos passivos do FAPP.

Ja a poténcia p, por sua caracteristica oscilante, possui valor médio nulo no repasse
de energia entre os sistemas. Assim, sua passagem pelo FAPP corresponde a apenas seu
percurso pelo novo caminho para a circulacdo de harménicos. Com isso, verifica-se que ndo é
necessaria a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo independente para o filtro, o que garante o
capacitor, componente passivo, como unico elemento do barramento CC.

Conforme (2.24) e (2.25) as poténcias instantaneas no FAPP podem ser escritas
como:

Pf = Vq lfq (2.27)
q]? = —Vq lgq (2.28)

Os resultados em (2.27) e (2.28) tém acdo direta sobre as malhas de controle do
FAPP, pois implicam na garantia de poder controlar de forma independente o fluxo das
poténcias instantanea real e imaginaria sobre seu circuito.

Assim, o fluxo de poténcia instantanea real sobre o FAPP pode ser escrito com:

pf =Pf +D° = Va izq (2.29)
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2.4 Determinacao das Poténcias de Referéncia

Seguindo os procedimentos da teoria pq, é possivel o desenvolvimento de uma
estratégia para a obtencdo das poténcias de referéncia baseada no célculo das poténcias
instantaneas, cuja selecdo define a operacdo do FAPP que pode atuar na compensacao
harmdnica, reativa ou do fator de poténcia e tem relacédo direta sobre seu desempenho.

A seguir sdo apresentadas duas estratégias de obtencdo das poténcias de referéncia:
uma baseada no conceito tradicional da teoria pq, com deteccdo de harmdnicas; e outra,
proposta nesse trabalho, baseada no balanco de energia pelo sistema elétrico em estudo, sem
deteccdo de harmonicas.

2.4.1 Poténcias de referéncia com controle tradicional baseado na teoria pq

A aplicacdo da teoria pq conforme Akagi, Watanabe e Aredes (2007) sobre filtros
ativos, baseia-se na imposicdo das poténcias no filtro em funcdo da compensacdo a ser
realizada, ou seja, o controle de poténcia que ocorre no FAPP ¢ resultado das poténcias que se
deseja compensar na carga.

Utilizando o conceito tradicional da teoria pq, para que o fluxo de poténcia ocorra
conforme apresentado na Figura 2.5, o FAPP deve ser capaz processar as poténcias de
compensacgdo, com controle das correntes em sua saida, em funcdo das poténcias provenientes
das referéncias desenvolvidas pela estratégia de controle, dadas em fungédo das necessidades de
compensacdo identificadas a partir das medidas realizadas no conjunto carga-GD, Figura 2.7.

Como o circuito elétrico analisado ndo possui condutor neutro a soma das correntes
nas trés fases resulta em zero. Com isso, se faz necessaria a medicdo de apenas duas das
correntes de linha, com a terceira dada em termos destas.

Aplicando (2.1) sobre as correntes de linha,

2 1 1
o = |3 (ia —5 i =3 ic> (2.30)
, 2 (V3 V3.
=3 (7 b= ) 23D

como i, + i + i, = 0, substituindo i, = —i, — i, em (2.30) e (2.31),
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lg = §

_ 2 (V3
b= 5\7
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(2.32)

(2.33)

Figura 2.7 — Controle tradicional, com detec¢cdo de harmdnicas, para compensacao, por meio
de um FAPP, dos harmdnicos e da poténcia reativa de uma instalagdo composta por carga
desbalanceada ndo linear e geracdo edlica distribuida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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medic&o para controle das correntes no FAPP

0 que torna possivel escrever que:

EEE

i1

2

(2.34)

a auséncia de subscritos de especificacdo das poténcias, correntes e tensfes indica que as

mesmas se referem ao conjunto carga-GD.

No que diz respeito as tensGes, a auséncia do condutor neutro impossibilita a

medicdo direta dos valores de fase sendo, portanto, necessaria a obtencdo das tensdes nas

coordenas af8 em funcgéo das tensdes de linha.

Pela aplicacdo de (2.1) sobre as tensdes de fase resulta que:
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2 1 1
Ve = |3 (va S5 vc) (2.39)

vy = ﬁ (g v -2 vc> 236

Desenvolvendo cada parcela em (2.35) e (2.36), obtém-se,

2 1
Vg = \/; (vab +5 vbc> (2.37)
Vg =\E <§ vbc> (2.38)

assim, a transformada de Clark aplicada as tensdes de linha resulta em:
[\f 1 1
[3 _ |V ‘/—I [”ab] (2.39)

| 0 Ube
| \rJ
Conforme (2.10) e (2.11) as poténcias instantaneas real e imaginaria do conjunto

carga-GD podem ser escritas como,

=l el 5] 240

A decomposicdo das poténcias em seus valores médio e oscilante, conforme (2.12)
e (2.13), pode ser realizada pela aplicacdo de um filtro passa baixa (FPB) para a filtragem da
componente oscilante e obtencdo do valor médio.
p=(FPB)p (2.41)
q=(FPB)q (2.42)
J& a componente oscilante pode ser obtida pela diferenca entre a poténcia e seu valor
médio obtido pela aplicacao do filtro passa baixa.
p=0-FPB)p (2.43)
q=(1-FPB)q (2.44)
Para a compensacdo do fator de poténcia, 0 FAPP deve atuar sobre as poténcias
reativa e harmdnica do conjunto carga-GD (p, g e ), anulando-as do sistema de alimentacao.
Para tanto, o sistema de controle deve selecionar as poténcias de compensacdo conforme a
Figura 2.8, permitindo com que apenas a parcela da poténcia relaciona a poténcia ativa (p) seja

fornecida pela rede elétrica.
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Figura 2.8 — Determinacgdo das poténcias de compensacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além das poténcias descritas na Figura 2.8, selecionadas para a compensacdo do
fator de poténcia, as poténcias de referéncia utilizadas pelo sistema de controle devem conter
py de modo a garantir a regulacdo da tenséo no barramento CC.

Como p, € componente da poténcia instantanea real e possui fluxo no sentido do
PAC para o FAPP, as poténcias de referéncia passam a ser dadas por: p* que € igual a soma

entre a poténcia ativa consumida pelo circuito do FAPP (p) e o inverso da poténcia instantanea

real oscilante requerida pelo conjunto carga-GD (p); e q¢* que é igual ao inverso da poténcia
instantanea imaginaria (q), o que implica em garantir com que o FAPP insira no sistema um
fluxo de poténcia capaz de compensar as harmonicas e os reativos requeridos pela carga. Assim,
p*=—P+pf (2.45)
q =—q (2.46)
A partir das poténcias de referéncia sdo determinadas as correntes de referéncia para
o0 controle do FAPP, Figura 2.9.
As correntes de referéncia sao obtidas reorganizando (2.40), colocando as correntes
em funcéo das poténcias.
[lfﬁl v,% + vﬁ U; ] [p ] (2.47)
Para utilizar as correntes em (2.47) na malha de controle, é efetuada a transformacéo
do sistema das coordenadas af8 para dq. Aplicando a transformada de Park modificada em

(2.47), obtém-se as seguintes correntes de referéncia:

ifq cos(w,t)  sen(w,t)] |ifa
it [ sen(wet) cos(wet)l |ifg (2.48)
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Figura 2.9 — Estratégia para obtencédo das correntes de referéncia para compensagdo harménica
e reativa, onde v;,,. € atensdo de referéncia do barramento CC do FAPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando modulacéo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) para
acionamento das chaves do conversor VSI, tem-se na Figura 2.10 uma visao geral do diagrama
de blocos do controle tradicional, baseado na teoria da poténcia instantanea, para compensagao
do fator de poténcia.

Figura 2.10 — Controle tradicional, com deteccdo de harmdnicas baseado na teoria da poténcia
instantanea, para compensacao do fator de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.2 Controle indireto baseado na teoria pq

Como o objetivo é fazer com que, idealmente, a poténcia requerida pela rede
elétrica contenha apenas a componente média da poténcia real instantanea, deve-se garantir
com que as parcelas relacionas as distor¢cdes harmonicas e os reativos sejam nulas.

A aplicacdo do controle indireto utiliza-se das poténcias na rede elétrica como

referéncia para a compensacdo a ser realizada pelo FAPP. Nesse caso, ndo sdo necessarias
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medidas sobre a carga ou 0 FAPP, mas apenas sobre a rede elétrica, Figura 2.11, cujos valores
atuam indiretamente sobre o FAPP e definem a eficiéncia do sistema de controle.

Figura 2.11 — Controle indireto, sem detec¢do de harmdnicas, para compensacdo, por meio de
um FAPP, dos harménicos e da poténcia reativa de uma instalagdo composta por carga
desbalanceada ndo linear e geracédo edlica distribuida.

medicao para controle das correntes na rede
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Em termos da poténcia na rede, para correcdo do fator de poténcia, as poténcias
relacionadas aos harmonicos e a poténcia reativa devem ser nulas, ou seja,
ps = (2.49)
qs = qs +4s = (2.50)
Apenas a componente pg, responsavel por fornecer poténcia ativa, deve circular
pela rede elétrica. A poténcia p$ é uma composicdo das poténcias ativa consumida pela carga
e pelas perdas de operacdo do FAPP, Figura 2.11. O balanco de poténcia pelo sistema implica
em:
ps = p° + by (2.51)
Como na execucdo do controle indireto ndo sdo realizadas medidas no conjunto
carga-GD, variacGes na carga ou na GD ndo podem ser detectadas diretamente, mas 0 séo a
partir do balanco de energia do sistema por meio do nivel de energia no barramento CC do
FAPP.
A dindmica lenta da malha de tensdo faz com que durante variacbes no conjunto

carga-GD, o FAPP absorva aumentos de poténcia, fornecidos pela rede, ou fornega poténcia a
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carga provocando, respectivamente, 0 aumento e a reducdo do nivel de tensdo do barramento
CC do FAPP (RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2010).
Assim, durante reduc6es no consumo de energia do conjunto carga-GD a poténcia
pe é fornecida em excesso ao sistema,
pe > p° + Py (2.52)
resultando no aumento de tensdo sobre o barramento CC do FAPP. Ja em momentos de aumento
no consumo de energia do conjunto carga-GD ha uma diminuicdo da poténcia p¢ em relacdo a
requerida pelo sistema:
ps < p°+p; (2.53)
0 que implica em diminuicdo da tensdo no barramento CC do FAPP. A condicdo de equilibrio
resulta, portanto, na manutencdo do nivel de tensdo do barramento CC do FAPP.
Pelo balanco energético, a poténcia resultante do controlador do barramento CC,
controlador da malha de tensdo da Figura 2.10, pode ser escrita como:

e *

ps* =P + Phar (2.54)
onde p;;, € acomponente média da poténcia no barramento CC, poténcia que circula pelo filtro
e afeta a tens@o em seu barramento CC, e p®* é uma perturbacdo a ser compensada pelo
controlador.

Para a obtencdo das correntes de referéncia utiliza-se das equacdes em (2.24) e

(2.25) de onde se obtém que:

ps" = Vq lgs (2.55)
qs" = —vgq igs (2.56)
como g&* = 0, logo:
. DS
G = v (2.57)
igs =0 (2.58)

Como pode ser visto o método indireto ndo se utiliza de filtragem de poténcia,
reduzindo os erros de atraso de fase no sistema de controle.

A regulacdo de tensdo no barramento é resultado da compensacdo do
desbalanceamento de corrente, fazendo com que as correntes nas trés fases possuam a mesma
amplitude.

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de blocos do controle indireto, baseado na

teoria da poténcia instantanea, para compensacdo do fator de poténcia pelo FAPP.
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Figura 2.12 — Controle indireto, baseado na teoria da poténcia instantanea, para compensagéo
do fator de poténcia.

Vbar
Controlador Vbar
da Malha de 1_| PWM
Tensdo
e*
& i Vsl
d
- S da db dc
I d
sd d
(2.57) Malha de Transforma
Controle Inversa
das Correntes dq de Park
(2.21)

iy =0 H@%}%
Iy,

Conforme ajustes na malha de controle pode ser que a saida do controlador da malha

Fonte: Elaborada pelo autor.

de tenséo seja dada em termos de poténcia ou de corrente. A saida em corrente (i) vai direto
para a malha de controle das correntes que, por possuir apenas componentes CC, sua
compensacdo € realizada considerando correntes senoidais. Ja na saida em poténcia (p<*),
apresentada nesse trabalho, por meio da equacdo em (2.57) sdo inseridas informagfes das
harmdnicas de tensdo no PAC sobre a malha de corrente, fazendo com que a rede nao forneca
uma corrente necessariamente senoidal, mas capaz de realizar a compensacao do fator de
poténcia.

As informac6es passadas por v, garantem o fornecimento de corrente com mesma

harménica o que implica em p.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado o fluxo de poténcia pelo sistema elétrico, utilizando os
conceitos da teoria da poténcia instantanea, com a presenca do FAPP atuando na compensacao
do fator de poténcia da rede no PAC. Foram apresentados os algoritmos para a obtencdo das
poténcias de referéncia pelo método tradicional e pelo método indireto.

Pelos algoritmos apresentados pOde-se notar que pela aplicacdo do método
tradicional de controle pela teoria pq é possivel a selecdo da compensacdo harménica p e G e
reativa g. No entanto, no controle indireto a compensacdo da componente g a intrinseca ao

método.
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Para a analise do fluxo de poténcia foram realizadas as transferéncias das tensdes e
correntes trifasicas nas coordenadas abc para os referenciais estacionario (af) e sincrono (dq).
O estudo do fluxo de poténcia do sistema trifasico sobre o eixo de coordenadas dq, referencial
sincrono, permitiu sua analise em termos de correntes desacopladas o que, conforme sera visto
no préximo capitulo, auxilia o sistema de controle.

Para garantir a operagdo sobre o referencial sincrono é necessaria a utilizacdo de

um circuito de sincronismo, que é apresentado no Anexo C.
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CAPITULO 3
MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA

3.1 Introducao

Neste capitulo € realizada a modelagem e obtidas as malhas de controle do FAPP
para 0 controle indireto e sua disposicdo no espaco de estados. S&o desenvolvidos
procedimentos para o projeto dos reguladores LQRI, uma técnica de controle 6timo, e 0s
controladores Pl para as malhas de corrente e tensdo como intuito de comparar seu desempenho
com o regulador LQRI, que apresenta maior robustez diante de perturbacgdes no sistema.

Com a determinacdo correta das poténcias de referéncia é importante que o sistema
de controle do FAPP garanta com que o mesmo forneca, adequadamente, as poténcias
necessarias para a compensacao requerida pelo sistema elétrico.

Embora o FAPP deva atuar como uma fonte de corrente e a tenséo no barramento
CC do conversor VSI possa ser considerado constante, essas caracteristicas ndo sao garantidas
devido as dindmicas contidas na operacdo do conversor, no indutor de acoplamento e na
capacitancia do barramento CC.

Para tanto, é necessario que os controladores sejam adequadamente ajustados de
forma a garantir a adequada operacdo do FAPP, permitindo com que o mesmo consiga
responder as necessidades de compensacéo do conjunto carga-GD.

O regulador desenvolvido parte da teoria de controle 6timo, regulador linear
quadratico (LQR - Linear Quadratic Regulator). No entanto, esse regulador possui apenas acao
proporcional e como, para a compensagdo adequada, o sistema de controle deve garantir erro

nulo em regime permanente, é entdo adicionada acdo integral ao regulador LQR.

3.2 Modelagem do Conversor VSI do FAPP

A modelagem do conversor utilizado pelo FAPP ¢é realizada por meio da analise do
circuito da Figura 3.1, conforme o sistema apresentado na Figura 1.7, que apresenta o conversor
VSl trifasico bidirecional de dois niveis.

O modelo matematico descrito estabelece as relagbes entre as tensées no lado CA

e CC do conversor do FAPP em termos de seu chaveamento.
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Seguindo o desenvolvimento apresentado por Mendalek e Al-Haddad (2000) a
partir da analise de tenséo do circuito da Figura 3.1, onde vy, representa a tensdo por fase na

saida do conversor resultado da modulacdo PWM, obtém-se que::

Umn + Viem = Vs (3.2)

Figura 3.1 — Circuito do conversor VSI trifasico de dois niveis utilizado pelo FAPP.

i
bar :
Sy S; S
Via ks :
+ Vfb Ifb
Cbar - Vbar -
_ Vi It
—
S, S S
m Vam me ch
an m

—oe——nN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considera-se que a fonte de alimentacédo, e consequentemente as tensdes na saida
do conversor do FAPP, seja balanceada. Desse modo, e conforme obtido pela soma das

equacdes em (3.1), tem-se que:

1
Umn = _§ (Uam + Vpm + Ucm) (3'2)

3.2.1 Chaveamento do conversor VSI

Para incluir o processo de chaveamento sobre as equacdes do FAPP devem-se
verificar as etapas de operacdo do conversor VSI. Como garantia de seguranca é necessario que
as chaves de um mesmo braco operem de forma complementar para que nunca estejam fechadas
ou abertas ao mesmo tempo evitando a ocorréncia de curtos-circuitos e perdas de referéncia na
fase, o que geram niveis de tensdo incertos (AREDES; FERNANDES, 2009). Diante dessas
restricdes, pode-se verificar que o conversor é capaz de assumir oito estados de operacgdo

distintos conforme apresentado na Figura 3.2.



Figura 3.2 — Etapas de operacéo do conversor VSI trifasico de dois niveis.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Vbm
Vem

Vbm

Vem

A tensdo sobre as chaves do conversor é alterada de acordo com a etapa de

operacdo, conforme descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Estados de comutacao e tensdes na entrada de um conversor VSI trifasico de dois

niveis.
Interruptores Tensdes na Entrada
do Conversor (V) Figura 3.2

5] 5 [ 8 [ 5[ S [ S | Van | om | Vem
0 0 0 1 1 1 0 0 0 @)
0 0 1 1 1 0 0 0 Viar (b)
0 1 0 1 0 1 0 Vbar 0 (C)
0 1 1 1 0 0 0 Var Var (d)
1 0 0 0 1 1 Voar 0 0 (e)
1 0 1 0 1 0 Viar 0 Viar ()
1 1 0 0 0 1 Vbar Vbar 0 (g)
1 1 - 0 0 0 Vbar Vbar Vbar (h)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise das etapas de operacdo do conversor do circuito da Figura 3.1 pode ser
simplificada substituindo as chaves em cada brago do conversor, que devem atuar de forma

complementar, por um modelo equivalente conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Conversor VSI do FAPP com as chaves representadas por um modelo equivalente.

I bar

7 Sa | Vv |
] fo fb
cC =— V 10_. 2
bar bar 07 So i
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m
Vinn m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fazendo d; uma funcéo do estado de chaveamento do conversor, que representa a
razdo ciclica do modelo equivalente das chaves em cada brago, é possivel representar o
comportamento da tensdo sobre as chaves conforme a Tabela 3.2, segundo a seguinte regra:
Viem = Ak Vpar (3.3)

Tabela 3.2 — TensbGes sobre as chaves do conversor conforme a funcdo do estado de
chaveamento.

Funcéo do estado Tensbes sobre 0
Interruptor Estado )
de chaveamento interruptor (V)
0 D, =
S d am
“ “ 1 Vam = Vbar
0 Vbm =
Sy d m
b 1 Ubm = Vbar
0 Vo =
S d cm
€ ¢ 1 Vem = Vbar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dessa representacdo € possivel escrever a tensdao na entrada do conversor em
termos de uma funcédo de chaveamento.

Tomando uma fase como referéncia e substituindo (3.2) em (3.1) obtém-se,
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vfk = Vim t Vmn = Viem — (vam + Vpm + vcm) (34)

3
Aplicando a funcgdo do estado de chaveamento do conversor, d;, em (3.4),

1
Ve = dk Vbar - § (da Vbar + db Vbar + dc Vbar) (35)

1
Vi = Voar |di =5 (da+ dy + )| (3.

Da expressdo em (3.6) pode-se obter a fungdo de chaveamento do conversor dada

por:

fk = [dk —% (da + db + dc)] ) (37)

essa funcdo aplicada a cada uma das fases resulta em:

fa 1 2 -1 -1
b =§ [—1 2 -1
fc -1 -1 2

Observe que, como descrito acima, a funcdo de chaveamento representa uma

dg
[db] (3.8)
dc

interacdo entre as fases do sistema e depende ndo sO da fase, mas também do estado de
chaveamento do conversor.
Colocando a tensdo de fase e de linha na saida do conversor em termos do nivel de

tensdo em seu barramento CC, resulta nos valores descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tensdes de fase e de linha na saida do conversor, em termos da tensdo sobre o
barramento CC, conforme a funcdo do estado de chaveamento.

Tensao sobre a N .
. A Tensao de linha na
Interruptor Equivalente Impedancia de Entrada .
. entrada do Filtro (v,,,)
do Filtro (V,q,)
Sa ‘ Sh | Se Vfa | Vs | Ve Vfab I Vfpe ‘ Vfca
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 A sy =2/ 0 +1 -1
0 1 0 L —2/q L +1 -1 0
1
0 1 1 2 - -1 +1 0 -1
/3 3 /3
2
1 0 0 _Z 1 1 —1 0 +1
- Y Y
1 0 1 R A -1 +1 0
1
1 1 0 -1 = 2 0 -1 +1
/3 e /3
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.2 Equacdes do conversor VSI em termos da fungéo de chaveamento

Aplicando a fungéo de chaveamento descrita em (3.7), pode-se reescrever a tenséo

de fase na saida do conversor como:

Vek = fr Voar (3.9)
Como o barramento CC do conversor é capacitivo, sua modelagem é dada por:
dvbar (t) 1 .
dt = Cpgy por®) (3.10)

onde, conforme aplicacdo do controle indireto, a regulacdo de tensdo no barramento CC do
FAPP é funcdo da compensacdo do desbalanceamento de corrente nas trés fases do sistema e
ipar (t) pode ser escrita como uma composicdo das correntes de referéncia da rede, Figura 2.12,
atuando, indiretamente, sobre a saida do conversor que, colocada em termos da fungédo de
chaveamento, resulta em:

dvbar (t) _
dt B Cbar

(fa i;a + fb i;b + fc L;c) (311)

3.3 Modelagem do FAPP em Termos das Malhas de Controle do Sistema

Apos os resultados apresentados na secédo anterior é verificado a seguir o circuito

resultante da conexdo do FAPP com a rede elétrica, Figura 3.4.

Figura 3.4 — Circuito equivalente monofasico da conexdo de um FAPP com a rede elétrica,
carga nao linear e GD.

geracdo edlica
distribuida

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 3.4 apresenta o circuito equivalente monofasico do sistema analisado,
composto pela: rede elétrica, representada por seu circuito equivalente de Thévenin; FAPP,
representado por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia; carga ndo linear,
representada por uma impedéncia em paralelo com uma fonte de corrente harmonica; e GD,
representada por uma fonte corrente.

O capacitor em paralelo Cr, na Figura 3.4, realiza a filtragem harmonica (dos
harmdnicos de tensdo e corrente) de alta ordem provocados pela operagdo de chaveamento do

conversor do FAPP. A Figura 3.5 apresenta os valores de tensdo v e corrente i do filtro em

termos do que se obtém no PAC devido a presenca do filtro passivo RLC.

Figura 3.5 — Circuito do FAPP em seu modelo (a) equivalente monofasico e (b) equivalente
monofésico simplificado.

@ (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando o circuito da Figura 3.5 no dominio s, fazendo

Yy =sC , (3.13)
a impedancia equivalente Z; pode entdo ser escrita como:
P,
T 1+ 2y, (3.14)

Assim, a tensdo vy sera dada por:

1 >
vh=(——] v (3.15)
d <1+Zfo !

Em termos do sistema de controle, o FAPP consiste em duas malhas: uma malha
interna de corrente, para controle das correntes na saida do FAPP responsavel por manter nula

a contribuicdo das componentes p e q pela rede elétrica; e uma malha externa de tensdo,
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responsavel por manter o nivel de tenséo sobre o barramento CC do FAPP proximo ao seu valor

de referéncia.

3.3.1 Malha de corrente

A malha de corrente é responsavel por fazer com que a rede elétrica forneca apenas
as correntes capazes de, idealmente, garantir fator de poténcia unitario.

Com a corrente do conjunto carga-GD dada por i = i; — i,4, € aplicando as leis das
tensdes e correntes de Kirchhoff sobre os circuitos na Figura 3.4, dos pontos n ao m, conforme

a simplificacdo da Figura 3.5(b) resulta que:

i =i—i (3.16)
Ve = Zf if + Vpac (3.17)
Vs —Zslst Zplp —Vp — Uy =0 (3.18)

Considerando o equilibrio entre as tensdes de fase no ponto de conexdo, ndo ha
diferenca de potencial entre os pontos m e n, logo, v,,, = 0 V. Ha também o fato de que a
induténcia do FAPP seja capaz de reduzir consideravelmente as harménicas de alta ordem
produzidas pelo conversor, ou seja, apenas uma pequena parcela da corrente € filtrada pelo

capacitor paralelo C cuja capacitancia € de pequeno valor, o suficiente para considerar Y, «

Zg. Assim, realiza-se a seguinte aproximacao,

ir =i (3.19)
Com isso, (3.18) pode ser reescrita como:
_ dis _ dig
Us—Tsls—lsE"‘Tflf‘HfE—vf:O , (3.20)
Substituindo (3.16) em (3.20), considerando a aproximacao em (3.19) ,
. dis . . d(i - is)
vs—rsls—lsE+rf(1—ls)+lfT—vf=0 (3.21)
entéo:
di di
vs—(rs+rf)is—(zs+zf)d—ts+rfi+lfa—vf=0 (3.22)

Escrevendo a interacdo entre as resisténcias e indutancias da rede e do filtro, r; + ¢
e ls + lg, como 7, e [, respectivamente,
Ty =Ts+7f (3.23)

L, =1+ lf (3.24)
Assim, (3.22) pode ser reescrita como:
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] di ] di
US—TulS—luE+Tfl+lfa—vf=0 (3.25)
] di ] dig
[vs + (rf i+ E)] —vr=n st 1y, Tt (3.26)

Da equagdo em (3.26) tem-se que 0 termo (rf i+ di/ dt) é a tensdo resultante da

interacdo entre a corrente do conjunto carga-GD e a impedancia do filtro.
De forma a simplificar a equagdo em (3.26), tornando-a em um modelo de primeira
ordem, considera-se a interacdo das tensdes entre colchetes no primeiro membro da equacao, o

que esta a esquerda da igualdade, como uma perturbacdo no modelo da plana. Escrevendo,

di
vy = Vs + (rf [+ d—;) , (3.27)
e fazendo,
di
vy =1y is+ 1y d—; , (3.28)
logo,
Uy =V — U (3.29)

Aplicando a equacdo em (3.28), do circuito monofasico equivalente, sobre o
modelo trifasico do sistema, e considerando que as resisténcias e indutancias sejam distribuidas

de forma equilibrada em cada fase, obtém-se as seguintes equacoes:

) di

Vyg = Ty lsa + Uy d_s;;a
. digp

Uyp =Ty lsp + 1y d—i (3-30)
) di

Vye =Ty lse + 1y d_.;c

A partir das equacdes em (3.30) é possivel determinar a malha de controle de
corrente colocando a corrente da rede em temos da tensdo v, resultado da interacdo entre a
rede elétrica, filtro, carga e GD.

A estratégia de controle pode ser simplificada passando-se da andlise do sistema
trifasico nas coordenas abc fixa para o plano de referéncia movel dq, que para a presente
analise é definido no referencial sincrono.

Colocando as equacdes em (3.30) em sua representacdo matricial obtém-se

Vua Isa d [isa
Vup| =1, |isp| + Ly T Isn| (3.31)
Vuc Isc Isc

que, conforme o critério de aplicacdo da transformada de Park no referencial sincrono (2.20),
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Vua isa d isa
Tpark Vup| =1, Tpark Ish + lu a Tpark Ish ’ (332)
Yuc Isc Isc
L i
Vud Vud sa d 'sa
[one] =7 Lo + b dt( park) o | + L Tparka([?bb (3.33)
sc sc

sendo a derivada da transformada de Park dada por,

[ 2m 2
d 2 [~we sen(w,t) —w, sen (a)et - —) —w, sen (wet + —)
_ 3 3
a( park) i Y 21 21 ’ (3-34)
—w, cos(wst) —w, cos (wet - ?) —w, COS (wet + ?)
0 que resulta em,
Vud _ isd 0 ] [lsd] ([lsd])
[UUQ— ~Tu [isq] tl [(Ue lsq + L dt \llsq ’ (335)
ou seja,
di
Vg = Ty lsqg — Ly We isq + Ly d—std (3.36)
. . disq
Vyg = Tulsqg t Ly We Usqa + Ly dr (3.37)

Seguindo os procedimentos realizados, aplicando a transformada de Park sobre o
sistema na equacdo em (3.29), tem-se que:
Vud = Vta — Vfa (3.38)
Vuqg = Veq — Vfgq (3.39)
Pode-se observar, pelas equacdes em (3.36) e (3.37), a dependéncia de termos
cruzados entre as correntes no eixo direto e em quadratura. De modo a desacoplar o sistema,
considera-se:
Vya = Vua + by we Isq (3.40)
U{Lq = Vyq — ly We Usq (3.41)
0 que implica em dizer que v;, € v,, assumem valores capazes de anular o intercruzamento
entre as variaveis de eixo direto e em quadratura, permitindo com que as correntes iq € i,
possam ser controladas de forma independente atuando, respectivamente, sobre v, ; € v;,.

Assim, o0 modelo da malha de corrente pode ser escrito como:

di

vl =1y i+ Ly —d;“ (3.42)
di

Vig =Ty isqg + Ly d—;" (3.43)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes em (3.42) e (3.43), obtém-se a

seguinte funcdo de transferéncia:
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Gi(S) _ isd(s) _ isq(s) _ 1

TUL(S) V() Tutsly (3.44)

A Figura 3.6 apresenta a planta para a malha de corrente do sistema conforme os
procedimentos realizados acima. A corrente na saida do conversor do FAPP é funcdo da

diferenca entre vy, e a tensdo de fase no PAC, cujo valor determina a derivada de corrente no

indutor de acoplamento do filtro responséavel pelo controle de corrente.

Figura 3.6 — Planta da malha de corrente.

Vfd < Vud Isd
th
th

R — :

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser notado pela equacao (3.44) a malha de corrente é dependente da
impedancia da rede elétrica. A inclusdo da dindmica da rede sobre o sistema de controle do
FAPP garante com que alteracdes na rede elétrica afetem no controle do FAPP que deve possuir
um sistema de controle com uma robustez capaz absorver essas variagdes possuindo, portanto,
uma margem de controlabilidade capaz de permitir variaces nas caracteristicas da rede elétrica,
variacOes essas que podem ocorrer devido a alteracdes de carga, insercdo de GD ou devido a

alternancia entre alimentadores do sistema de alimentacéo.

3.3.2 Malha de tensao

A malha de tensdo realiza a regulacdo da tensdo no barramento CC do conversor
VSI. O ajuste do controlador associado a malha de tensdo garante com que o nivel de tensao
no barramento CC se mantenha proximo da referéncia e com o minimo de ondulacao, dando

ao barramento CC do conversor a caracteristica de fonte de tensao.
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Para o célculo da malha de tensdo aplica-se a transformada de Park na equagdo em
(3.11), que resulta em:

dvb r(t) 1 L% L%
C‘;t = Coar (fd lgg + fq lsq) (3.45)

Para verificar a malha de tens&o é necessario analisar o fluxo de poténcia pelo FAPP
que em conformidade com o apresentado na Figura 2.5, e reproduzido na Figura 3.7, é dado em

termos da poténcia instantanea real, Gnica capaz de ser transferida entre os sistemas elétricos.

Figura 3.7 — Fluxo de poténcia pelo FAPP.

- T+4d
p

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a equacgdo em (2.29), o fluxo de poténcia instantanea real pelo FAPP
pode ser escrito como,

P +D° =vaifa , (3.46)
cuja magnitude tem relacdo direta sobre a regulacdo da tenséo no capacitor do barramento CC,
pois embora a tensdo do barramento seja controlada por pz, ha flutuacdes de tensdo devido a
presenca de p°.

Como v, depende da rede elétrica, conforme (2.22), o controle no fornecimento de
p#, para os niveis requeridos pelo sistema, € realizado por meio de ajustes em ir,;.
Fundamentalmente pode-se decompor a corrente iy, como:

irq = ifq + ira + Lra (3.47)

onde:

irq parcelaresponsavel por compensar as perdas no filtro e controlar a tensdo no

barramento CC;
irq parcela oscilante de baixa ordem referente as correntes de carga;
I parcela oscilante de alta ordem proveniente do chaveamento do conversor do
filtro.
Conforme Azevedo (2011) é importante que o controle do barramento do conversor

ndo influencie na compensacdo da poténcia relacionada as harmonicas. Para tanto, € necessaria
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que a tenséo medida sobre o capacitor do barramento CC seja filtrada antes de sua comparagao
com a tenséo de referéncia.

A filtragem sobre a tensdo do barramento CC ¢é realizada por meio de um filtro
passa baixa. Esse filtro é escolhido de forma a ter ganho unitario conforme a seguinte funcao
de transferéncia:

1

pr—— (3.48)

Grppy (s) =

Desconsiderando as perdas e considerando que as oscilacfes de tensédo no
barramento CC provocadas por ffd possam ser atenuadas pelas geradas por ifd e gque mesmo
assim o nivel de tensdo mantenha-se préximo do valor de referéncia, pode-se considerar que a
poténcia do barramento CC seja igual a poténcia py. Com isso, tem-se que:

ﬁf = Vq i_fd = Pvar = Vbar lbar (3.49)
que, pelas ideias propostas no controle indireto, conforme (2.54) e Figura 2.10-Figura 2.12,
resulta que,

Ds" = Va isq = Pvar = Vbar tbar (3.50)

A corrente no barramento CC ¢ dada por:

dvbar

par = Char dar (3.51)
ou seja,
dv
Va i5a = Coar Voar — (3.52)
Substituindo (3.45) em (3.52),
. 1 " L
Vq isq = Char Vhar E (fd lsqg T ﬁz lsq) (3.53)

Como v, = /3 V e sabendo que a corrente em quadratura ndo contribui para o

fluxo de poténcia instantanea real pela rede, entdo:

_\V3v

4=
Vbar

Como a analise é feita em termos da poténcia, aplicando a transformada de Laplace

(3.54)

em (3.52) é possivel obter a seguinte funcdo de transferéncia para a malha de tenséo:

VUbar 1 1
G (s) — — =
v pse Vbar S Cbar

(3.55)

Conforme pode ser visto nas Figura 2.10 e Figura 2.12 as malhas de tensdo e

corrente estdo em cascata havendo, portanto, uma dependéncia de desempenho entre elas.
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Dinamicas do sistema que resultem em variag0es na tenséo do barramento CC afeta diretamente

o0 fluxo de poténcia ativa pela rede e vice-versa.

3.4 Modelagem no Espaco de Estados

Dado um sistema de multiplas entradas e multiplas saida (MIMO) controlével,
linear e invariante no tempo € possivel defini-lo a partir do seguinte conjunto de equac@es de
estado

x(t) = Ax(t) + B u(t) (3.56)
y(t) = Cx(t) (3.57)

Substituindo (3.36) e (3.37) em (3.38) e (3.39), respectivamente, e utilizando (3.45),

pode-se escrever a representacao das correntes e tensdes em termos do modelo de varidveis de

estado, na referéncia sincrona, como:

dig 7. 1 1
dt = — lu lsa + a)elsq lu de + lu Vtd (358)
di T 1 1
dstq = —ﬁisq — Welgg — Equ + thq (3.59)
dvbar 1 . .
at " o (faisa + fyisq) (3.60)

cujas variaveis de controle séo isg, isq € Vpgar-
Linearizando o sistema em torno do ponto de operacdo, e considerando as

perturbacdes no modelo da planta, € possivel descrevé-lo como:

x(t) =Ax(t) + Bu(t) + Ev,(t) (3.61)
y(t) = Cx(t) (3.62)
onde: A, B, E e C séo, respectivamente, as matrizes de estado, entrada, perturbacédo e de saida,
dadas por:
_ r_u w _ E_ | _ Vbar 0
L ¢ Ly Ly
£ F, v
A=| —we —7 | - B= 0  —-har (3.63)
u L, L,
Fq K 0 Ly I
Cbar Cbar Cbar Cbar
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1
1, 0 1 0 0

E= 1 0, c=l o1 | o (3.64)
° 5 0 0 1
00

e x(t), u(t), v,(t) e y(t) sdo, respectivamente, os vetores de estado, controle, perturbacédo e
de saida, dados por:

ZZ] cu@ =] v =], (3.65)

fe Vtq
Vac a

Os elementos sublinhados em (3.63) e (3.64) referem-se aos termos da malha de

x(t) =y(t) = [

corrente, que podem escritos como:

L [ Vbar ] [1 ]
- — 0 — 0

P T B [ i A L

Y L Vpar | * 787 | 1| 7l 1 (3.66)
“e T | 19 =]

onde o subscrito i se refere a malha de corrente.
3.5 Controlador Proporcional Integral

No dominio do tempo o controlador proporcional-integral é definido como,
Up = kpek + klj- €L dt (367)

onde k, e k; sdo os ganhos do controlador relacionados, respectivamente, a sua acdo

proporcional e integral. O elemento e, € 0 erro na entrada do controlador, cuja magnitude é
resultado de seu desempenho sobre o sinal a ser controlado em termos de determinada
referéncia.
No dominio da frequéncia representa-se o controlador Pl pela seguinte funcdo de
transferéncia:
s+ %

Gpi(s) = kp S P

(3.68)

3.5.1 Controlador PI para a malha de corrente do FAPP com controle indireto

Como as malhas de controle das correntes de eixo direto e em quadratura sao

idénticas, seus controladores também o s&o. Considerando a funcéo de transferéncia de primeira
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ordem em (3.44) e a representacdo do controlador Pl no dominio da frequéncia em (3.68), pode-

se escrever a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema como:
s+ ]](‘i 1
FTMA; = Gp,(s) G;(s) = ky; . £ (3.69)

L, (s + lr_Z)

cuja malha de controle é representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.8.
Seguindo os procedimentos apresentado por Sousa (2014), elimina-se o polo da

planta em — Tu/ I fazendo com que os ganhos do controlador sejam dados por:
u

ki m
— = 3.70
K L (3.70)
assim, (3.69) trona-se,
11
FTMA; = kpi < - (3.71)
u
resultando na seguinte fungéo de transferéncia de malha fechada,
ki
[
FTMF, = —* (3.72)
s+ ﬁ
Ly

Figura 3.8 — Diagrama de blocos da malha de controle, com controlador PI, das correntes
fornecidas pela rede elétrica.

Controlador
Pl
(3.68)

Controlador
Pl
(3.68)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a compensacdo harménica o FAPP deve operar com altas derivadas de

corrente sendo, portanto, necessario que o controlador de corrente possua uma banda passante
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. : ko <
alta. A banda passante do controlador é determinada por ?* 1., Que, para a funcéo de corte
u

desejada w,, obtém-se o ganho proporcional do controlador dado por:
kyi = w1y (3.73)
que, aplicado em (3.70), pode-se calcular o ganho integral do controlador como:
ki = w. 1y (3.74)
A aplicagdo de sinais nas coordenadas dq por controladores com acéo integral
melhora o desempenho do FAPP pois, idealmente, a passagem de sinais CC por esses

controladores apresenta erro nulo em regime permanente.

3.5.2 Controlador PI para a malha de tenséo do barramento CC do FAPP com controle

indireto

Como pode ser visto em (3.55) o controle do nivel de tensdo sobre o barramento
CC érealizado por meio do balanco de poténciaem p¢*, responsavel também pela compensacéo
das perdas geradas pela operacéo de chaveamento do FAPP e de seus elementos passivos.
Aplicando o controlador Pl sobre a funcéo de transferéncia para a malha de tenséo
em (3.55) com a presenca do filtro passa baixa definido em (3.48), resulta:
kiy

+_
s kp, 1 1 1 (3.75)

ar ar v

Assim, tem-se o diagrama de blocos para a malha de tensdo conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama de blocos da malha de controle, com controlador PI, da tensdo no
barramento CC do FAPP.

Controlador
Pl

T (3.68)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser notado em (3.75), a insercdo do filtro na medida de tensdo faz com
que o filtro deva atuar sobre uma malha com dois polos. Uma maneira de ajuste do controlador
diante dessa situacdo € a aplicacdo da técnica de sintonizacdo denominada symmetric optimum
(ASTROM; HAGGLUND, 1995). Conforme Suul et al. (2008) quando for possivel aproximar

0 modelo da planta a ser compensada pela seguinte fungdo de transferéncia de referéncia,
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G,(s) = ﬁ (3.76)
resulta que o ganho proporcional e o tempo integral do controlador Pl podem ser escritos como:
kpso = _r (3.77)
aTy, ky
Tiso = % Tey (3.78)

onde T,, é uma constante de tempo e o parametro a € escolhido de forma a obter a melhor
relacdo entre o amortecimento dos polos da funcdo de transferéncia em malha fechada e sua
resposta dindmica, com valores limitados ao intervalo 2 > a > 4.

Comparando as equacdes (3.75) e (3.76), faz-se que,

1
k= —— 3.79
Vbar Cbar ( )
Tey = Tp (3.80)
0 que resulta em:
Vbar Cbar
kPSO = a—r,, (381)
TiSO =a? Ty (382)

A aplicacdo da sintonizacdo por symmetrical optimum em (3.75) resulta em uma

funcéo de transferéncia cujo diagrama de Bode é simétrico em torno da seguinte frequéncia

1

Wy = ———
o= =T (3.83)

so ~Sv

3.6 Regulador Linear Quadratico com acéo Integral

Aplicando o método apresentado por Johnson e Grimble (1987) para o projeto do
regulador LQR, tem-se que seu ajuste é realizado pela seguinte lei de controle:
u(t) = —-K x(t) (3.84)
onde K é a matriz de ganho de retroacdo de estado, cujo valor 6timo resulta em um u(t) capaz

de minimizar a seguinte fungéo custo,
J= f [x(O)T Q x(t) + u(t)” Ru(t)]dt (3.85)
0

onde Q e R sdo as matrizes de ponderacdo de estado e controle, simétricas e quadradas. Q €

semidefinida positiva e R € definida positiva.
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O ajuste em u(t), pela lei de controle em (3.84), de forma a minimizar o indice de
desempenho em (3.85) representa a solugdo 6tima do regular, limita a energia dos estados e da
acdo de controle e garante melhor eficécia e rapidez na regulagdo (CHEN, 1999) .

Da acéo da lei de controle em (3.84) sobre o sistema representado pela equacao de
estado em (3.61), resulta que:

x(t) = (A— BK) x(t) + E v,(t) (3.86)
cuja representacdo na malha de controle é apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Diagrama de blocos da malha de controle com regulador LQR.
u(t X(t X(t t
(t) (B (t) 1) (t) c) y(®)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para obter a condicéo de erro estacionario nulo € realizada a adicdo da acéo integral
ao regulador LQR. A acdo integral aplicada a esses estados modifica a lei de controle do sistema
que se torna:

u(t) = —Kp x(t) + K; §(¢) (3.87)
onde Kp e K, sdo, respectivamente, as matrizes de ganho proporcional e integral, componentes
da matriz de ganho de retroacdo de estado, e §(t) é o vetor composto pelo erro na saida do
integrador em cada controlador.

Para a condicdo de controle do FAPP conforme (3.65), o vetor &(t) é dado por:

§(t) = [ f Las f igs f vbar]T : (3.88)

Pelo conceito de matriz aumentada tem-se que:

x(t) TA O x(t) B E

ol =1 Sl o] o+ [ w0 659
Aplicando a lei de controle em (3.87) sobre a equagéo de estado em (3.61),

x(t) = (A—BKp) x(t) + (BK)) §(t) + Ev,(1) , (3.90)

e escrevendo a variavel de estado &(t) como:
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HOENGES10) (3.91)

onde r(t) € o vetor referéncia para o sistema, (3.89) torna-se:
x(t) A BK BK,1 [x(t)] [0 E 3.02
to) =" 26" " ol + 11 ro+ [g] »o (3.9

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle resultado da

aplicacdo da acéo integral sobre o regulador LQR.

Figura 3.11 — Diagrama de blocos da malha de controle com aplicacéo da agéo integral sobre o
regulador LQR.
V,

(1)

—_—
r(t) t (t) (t)
@5( ) mé @@ u

T

Resolvendo a equacao de Riccati,
ATP + PA—PBR'B"P+Q =0, (3.93)

onde P é a matriz solugdo, simétrica e definida positiva, obtém-se a matriz 6tima de

g

S EURGRLORERITOR

-

I

2

Fonte: Elaborada pelo autor.

realimentacédo de estado K dado por,
K=RB"P, (3.94)
que é dividida em duas partes K = [Kp : K,].

3.6.1 Determinacao das matrizes de ponderacédo Q e R

Para determinacdo das matrizes de ponderacdo utiliza-se os procedimentos
estudados por Pinto (2007). Nele é analisado a obtencdo da solucdo 6tima, com as matrizes de
ponderacdo Q e R escolhidas em funcdo da figura de mérito do: projeto convencional,
selecionadas via simulacdes do sistema considerando a condicdo de tentativa e erro até a
resposta satisfazer os critérios definidos no projeto; e o método de Bryson (JOHNSON;
GRIMBLE, 1987).

A Figura 3.12 apresenta o fluxograma para obtencdo das matrizes de ponderacéao

pelo método de tentativa e erro.
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Figura 3.12 — Fluxograma de busca das matrizes de ponderacdo Q e R para controle 6timo, pelo

método de tentativa e erro.
INICIO
entre com as matrizes
AeB

ajuste as matrizes
_
QeR

calcule a fungdo custo
J =min [IX' () Q x(®)+u" (t) Ru(®] dt
0

¥

[ resolva a equacdo de Riccatti j

A'P+PA-PBR'B'P+Q=0

\

obtenha a matriz de realimentacéo de estados
K =R'B'P

v

a resposta do sistema
é satisfatoria?

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada de (PINTO, 2007).

Conforme Pinto (2007) o método de Bryson se baseia em normalizar as saidas e o
termo de controle dentro da funcdo de indice de desempenho quadratico. As matrizes de

ponderacdo Q e R sdo diagonais e definidas como:

@ 0 - 0 no0 0
o= = O =0 0 (395)
0 0 - gn 0 0 - Ty
onde ne refere-se ao nimero de entrados do sistema e na ao nimero de atuados.
O ajuste dos elementos das matrizes de ponderacdo segue a seguinte regrar:
! ! (3.96)

G ="~z i<z
(Ax;)? (Au;)?
onde Ax; séo valores escolhidos na faixa de operacdo dos estados e Au; refere-se ao esforco

méaximo de operacdo dos atuadores, Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Fluxograma de busca das matrizes de ponderacdo Q e R para controle 6timo, pelo

meétodo de Bryson.
INIiCIO

entre com as diagonais das matrizes
Q =diag {a,,,,+, 0, } R =diag {r,r, - 1.}

¥

[ determine os desvios maximos permitidos
A

x,(max),i=12,---,ne Au;(max), j=12,---,na

¥

calcule os elementos das matrizes de ponderagéo
g = 1 - 1
Co(Aax)t T (A

¥

calcule o indice de desempenho quadréatico

J =iTqi AXZ (1) dt+iTri Aul(t) dt <

i=1 ¢ i=lo

i modifique os pesos
das matrizes

nao

a resposta do sistema
é satisfatoria?

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada de (PINTO, 2007).

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada a modelagem do FAPP conectado ao sistema elétrico e
definiu-se os procedimentos para o projeto dos controladores.

Devido a aplicacdo do controle indireto considerou-se as medidas na rede elétrica.
Esse procedimento modifica a dindmica da malha de controle de corrente do FAPP que, ao
contrario de trabalhos que consideram a modelagem do filtro a partir de seu ponto de conexao,
passa a ser dependente da impedancia da rede elétrica. Essa dependéncia requer que o sistema

de controle deva possuir robustez suficiente para que possa responder adequadamente diante de
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variagdes nas caracteristicas da rede elétrica, provenientes de altera¢Ges na carga, operagdo da
GD ou alternancia entre alimentadores do sistema de alimentagé&o.

Com o ajuste adequado foi possivel obter poténcia na saida do controlador da malha
de tensdo do barramento CC do filtro.

Apos a apresentacdo das leis de controle do regulador linear quadratico com acao
integral, foi discutida técnicas de obtencdo da matriz de ganho de retroacdo de estado que
comporta os valores de ganho proporcional e integral do regulador.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO

4.1 Introducéo

Conforme mencionado no Capitulo 1 e descrito nos capitulos seguintes, a operagdo
de controle do FAPP se baseia nos blocos de: geracdo dos parametros de referéncia, corrente
ou poténcia; controle da tensdo no barramento CC do FAPP; e controle de corrente.

O modo como cada um desses blocos é desenvolvido modifica 0 desempenho do
FAPP. Diante disso, para checar o desempenho da técnica e controladores propostos neste
trabalho sdo realizadas modificaces nestes blocos resultando em trés métodos para controle do
FAPP, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Estruturas de controle simuladas para o FAPP.

Estrutura ) G_eragéo das o Controle de Contro[e de
Poténcias de Referéncia Corrente Tensao
método 01 pg tradicional Pl Pl
método 02 Indireto LQRI Pl
método 03 Indireto LQRI LQRI

Fonte: Elaborada pelo autor.

E verificado o desempenho do FAPP na compensacdo: harmdnica, por meio da
analise do THD da corrente na rede; reativa, observando o fornecimento de poténcia reativa
pela rede elétrica; e do fator de poténcia, por meio da medida do FP da rede no PAC, para as

trés estruturas de controle, Figuras 4.1-4.3.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 1.

Vbar

Determinagdo das
Poténcias

de Compensagao

(Fig. 2.8)

(2.21)

PLL
eterminacdo das ransforma
Correntes H Inversa d PVXM
i fq fq de Park

—q de Referéncia
q (Fig. 2.9) %ﬁ.% FAPP
N

Vab T Vb

C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 2.

Transforma
Inversa
de Park

(2.21)

PWM

FAPP

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 3.

Transforma
Inversa
de Park
(2.21)

PWM

FAPP

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a analise e avaliacdo do desempenho das estratégias de controle séo simuladas,
por meio da ferramenta computacional PSCAD/EMTDC, o modelo para o sistema elétrico
composto por rede elétrica, FAPP, carga desbalanceada ndo linear e geracgéo edlica distribuida,
Figura 2.5.

Séo simuladas as conexdes do FAPP e da GD de forma a verificar a resposta
dinamica do filtro. Apds isso, sdo realizadas condicGes de variacdo de carga, modificando o
perfil das poténcias no conjunto carga-GD e provocando desbalanceamento na corrente

consumida pela carga.
4.2 Parametros do Sistema Analisado

O sistema é conectado na rede elétrica em baixa tensdo, 380V, com razdo de curto-

circuito de 20 e relacéo T/XL =4,

A carga ndo-linear é composta por um retificador trifasico de 6 pulsos controlado a

tiristor alimentando uma carga indutiva e um retificador a diodo monofasico alimentando uma
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carga resistiva. Existem duas impedancias para a carga trifasica de modo a se obter duas
configuracGes, para simulacdo de variacdo de carga. A carga ndo-linear é conectada ao PAC
por uma induténcia de acoplamento de 1,5mH.

A GD é composta por uma turbina edlica equipada com um GIDA, simulada
considerando condigdo de vento aleatério.

Os elementos do FAPP séo calculados no anexo B.

Os parametros do sistema de poténcia simulado séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros do sistema de poténcia simulado.
Parametros da rede elétrica

Tensdo eficaz fundamental de linha 380V
Frequéncia fundamental 60 Hz
Impedancia série por fase (Z,) 0,62+s50,16 Q

Parametros da carga

Impedancia da carga trifasica (Z;;) 15+50,02Q
Impedéancia da carga trifasica (Z;,) 7,5+50,02Q
Impedancia da carga monofasica (Z,3) 50 Q

Parametros do FAPP

Indutancia de acoplamento 2mH
Tensédo do barramento CC 800V
Capacitancia do barramento CC 4,7 mF

Fonte: Elaborada pelo autor.

O inversor VSI opera com uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz,

Uma visdo do sistema simulado no PSCAD/EMTDC ¢ apresentada no anexo D.

O FAPP entra em operacao apos 1,0s do inicio da simulacdo. Sua acdo deve ser
capaz de reduzir significativamente o conteido harmonico das correntes na rede,
principalmente até a 25% ordem, ordem harmdnica definida pela técnica de controle e
dimensionamento no filtro, conforme anexo B.

A Tabela 4.3 apresenta o0s estagios de simulacdo. Variacbes de carga, e

consequentes alteracdes nos perfis de p e q, séo aplicadas para avaliar o desempenho do sistema
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de controle do FAPP. A conexdo da geracéo eolica distribuida aumenta a intermiténcia do perfil

de p, uma vez que o vento assume uma condicdo aleatdria.

Tabela 4.3 — Estagios de simulacéo.

Intervalos de simulacéo Equipamentos e cargas conectadas ao PAC
Retificador trifasico controlado com angulo de disparo de 45° e
impedancia Z,,

FAPP + retificador trifasico controlado com angulo de disparo de 45° e
impedancia Z;,

GD + FAPP + retificador trifasico controlado com angulo de disparo de
45° e impedancia Z;,

GD + FAPP + retificador trifasico controlado com angulo de disparo de
45° e impedancia Z,,

Intervalo 1 (0,0 — 1,0 5)
Intervalo 2 (1,0 -2,55)
Intervalo 3 (2,5 5,0 5)
Intervalo 4 (5,0 -7,55)

Intervalo 5 (7,5 — 10,0 s) Mesmo que o intervalo 3

GD + FAPP + retificador trifasico controlado com angulo de disparo de

Intervalo 6 (10,0 - 12,5 s) 559 ¢ impedancia Z,
1

Intervalo 7 (12,5 - 15,0 s) Mesmo que o intervalo 3

GD + FAPP + retificador trifasico controlado com angulo de disparo de

Intervalo 8 (15,0 — 17,5 5) 45° e impedancia Z;, + retificador monofasico a diodo com impedancia
Z13
Intervalo 9 (17,5 - 20,0 s) Mesmo que o intervalo 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Conexao do FAPP e da GD

4.3.1 Conexao do FAPP

No primeiro intervalo da simulacdo a rede elétrica estd alimentando uma carga
trifasica ndo linear composta por um retificador controlado a tiristor com angulo de disparo de
45° e impedéncia Z;; =15+ 50,02 Q. A conexdo dessa carga na rede elétrica, sem
dispositivos de compensacdo, resulta em um THD de corrente de 28,2% e um FP de 0,66 no
PAC.

As Figuras 4.4-4.6 mostram o instante da conexdo do FAPP ao PAC (1,0s), onde

ig: € 0 resultado da soma das correntes do conjunto carga-GD.
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Figura 4.4 — (a) Tensdes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
no conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conexdo do
FAPP (método 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.5 — (a) Tensdes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
no conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conexao do
FAPP (método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.6 — (a) Tensdes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
no conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conex&o do

FAPP (metodo 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A conexdo do FAPP com método 1 apresenta comportamento diferente das
estruturas com controle indireto, métodos 2 e 3. Enquanto que essas notam a conexao do FAPP
ao sistema elétrico de poténcia com uma reducdo no nivel de tensao no barramento CC, aquela
sente um leve aumento na tenséo do barramento CC.

O transitorio da conexdo do FAPP com método 2 provoca uma reducdo de pouco
mais de 50V na tensdo do barramento CC. Essa variacdo atua diretamente sobre a desempenho
do controle de corrente no filtro, provocando valores elevados de corrente pela rede elétrica.

Em todos os casos, apos o transitorio, o desempenho do FAPP permite com que a
rede elétrica forneca uma corrente senoidal.

A dindmica do sistema de controle garante com que, apos o transitorio, a tensdo do
barramento CC seja mantida com um ripple abaixo de 1%, com o método 2 apresentando uma
dinamica mais lenta dentre os métodos levando em torno de 30ms para estabilizar. Além disso,
houve melhora no THD da tensdo no PAC, que diminuiu de 1,92% para valores abaixo de 0,5%,
resultado da consideravel reducdo das harménicas de corrente sobre a impedancia da rede
elétrica, cuja reatancia indutiva (X; = 2mfL) é proporcional a frequéncia.

As Figuras 4.7-4.9 apresentam as poténcias instantaneas real e imaginaria, e 0
mddulo da poténcia aparente na rede e no conjunto carga-GD no instante de conexao do FAPP.
No tempo anterior ao instante 1s as poténcias da rede e no conjunto carga-GD sao idénticas e

se sobrepdem.
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Figura 4.7 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real
instantanea; (b) poténcia imaginéria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.8 — Poténcias instantdneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real
instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.9 — Poténcias instantdneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real

instantanea; (b) poténcia imagindria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacao na tensdo do barramento CC no método 2, provoca transitorios elevados
de poténcia pelo sistema elétrico. Como essa poténcia ndo ¢ fornecida a carga ele devera circular
pelo FAPP o que pode provocar queima no equipamento sendo necessario, portanto, o
superdimensionamento dos elementos do conversor VSI e ajustes em sua protecdo, o que
tornaria o projeto mais caro sendo mais viavel a aplicacdo do método 3 que atende melhor
diante do transitorio da entrada do FAPP.

As distorcbes nas correntes e tensdes no PAC afetam diretamente as poténcias
instantaneas na rede. Antes da conexdo do FAPP, os perfis p; e g, sdo consideravelmente
oscilantes. Apos isso, 0 comportamento oscilante é praticamente eliminado devido a
compensac¢do harmdnica. Ha um leve aumento na poténcia ativa na rede, resultado da operacgéo
e consumo da poténcia p, pelos elementos passivos do FAPP.

A componente da poténcia imaginaria instantanea média, g, é reduzida a zero,
resultado da compensacéo reativa, que provoca uma reducdo no deslocamento angular entre a
tensdo de fase no PAC e sua respectiva corrente de linha na rede, Figura 4.10. Assim, a rede
passa a fornecer menos poténcia aparente a carga, resultado da compensacdo do FAPP que

reduz o fluxo de poténcia reativa e de harmonicos pela rede elétrica.
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Figura 4.10 — Tensdo de fase no PAC e corrente de linha na rede: (a) método 1; (b) método 2;

(c) método 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo do desempenho do FAPP com o sistema elétrico

alimentando uma carga né@o-linear. Embora o FAPP ndo atue diretamente sobre as harmdnicas

das tensdes no PAC, é interessante verificar a influéncia da compensacédo harménica de corrente

sobre elas.

Tabela 4.4 — Resumo do desempenho do FAPP com o sistema elétrico alimentando uma carga

nao linear.
Estrutura THD;(%) THD,,(%) AV par (%) FP
Sem compensacgéo 28,2 % 1,92 % - 0,66
Método 01 3,9% 0,43 % 0,34 % 0,992
Método 02 3.2% 0,28 % 6,25 % 0,997
Método 03 2,3% 0,13 % 0,14 % 0,998

Fonte: Elaborada pelo autor.

A compensacdo harmdnica realizada pelo filtro, em termos das harménicas

individuais, pode ser visualizada na Figura 4.11 que apresenta o espectro de frequéncia até a

25% harmdnica para as correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 1,5s. Para melhorar

a visualizacdo dos harmdnicos foi suprimida a componente fundamental.
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Figura 4.11 — Espectro de frequéncia das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante
1,5 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Conexdo da GD

A Figura 4.12 mostra as poténcias real e imaginaria fornecidas pela GD. O sistema
de controle do GIDA é realizado de forma a reduzir o fornecimento de poténcia reativa e

harmonica pelo gerador. A ondulagédo em baixa frequéncia no perfil da poténcia p, é reflexo

do comportamento aleatorio do vento.

Figura 4.12 — Poténcias instantaneas na geracao eolica distribuida: (a) poténcia real instantanea;
(b) poténcia imaginaria instantanea: (¢) modulo da poténcia aparente.
10 I I | I I ] T T

p, (KVA)
S5 LUL A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A ondulagdo em baixa frequéncia de p, implica na variacdo do nivel de poténcia

ativa injetada pelo gerador no PAC, o que resulta na injecdo de corrente com amplitude variavel,
Figura 4.13.

Figura 4.13 — Corrente fornecida pela GD no PAC.
20

0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 4.14-4.16 é possivel observar as formas de onda das correntes no
conjunto carga-GD, ig;. A insercdo da corrente do gerador faz com que haja um aumento sobre
as componentes harmonicas a serem compensadas, que passa a ter um THD de até 38%. Além
disso, o conjunto de carga-GD apresenta um FP em torno de 0,472.

Figura 4.14 — (a) Tensoes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
do conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conexdo da GD
(método 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.15 — (a) TensOes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
do conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conexdo da GD

(método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.16 — (a) TensoOes de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha
do conjunto carga-GD e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no momento da conexdo da GD
(método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O controle do FAPP consegue estabilizar o transitorio causado pela variagdo da
carga em pouco tempo. A menor ondulacdo de tensdo no barramento CC e consequente

estabilidade e compensacéo do FAPP ocorre no método 3.
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Conforme pode-se notar, durante o transitorio da entrada da GD ha um aumento na
poténcia fornecida ao PAC acima do requerido pela carga. Esse excesso € sentido pelo FAPP
ocasionando um aumento da tensdo em seu barramento CC.

A conexao da GD causa uma redu¢do na componente média da poténcia instantanea
real da rede p;. Ha, no entanto, um aumento na componente oscilante p,;, resultando no
aumento do fluxo de poténcia real pelo barramento CC, requerendo maior esforco e robustez
dos controladores.

As Figuras 4.17-4.19 apresentam as poténcias apds a conexao da GD.

O perfil oscilante em abaixa frequéncia da poténcia do conjunto carga-GD é
acompanhando pela rede elétrica, uma vez que o FAPP ndo realiza compensacdo de poténcia
ativa. Para isso seria necessario um elemento com armazenamento de energia maior que o
capacitor do barramento CC.

A poténcia p; no método 3 apresenta menor ruido em relacdo aos demais, reflexo
da melhor compensagdo harmdnica de corrente. O modulo da poténcia aparente ndo é mais
constante e 0 aumento de sua diferenga entre ao modulo da poténcia aparente do conjunto carga-

GD se da pelo aumento da compensacéo realizada pelo filtro.

Figura 4.17 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real
instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 1).
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Figura 4.18 — Poténcias instantdneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real
instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.19 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) poténcia real
instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) modulo da poténcia aparente (método 3).

—p, (kVA) |5
{——p, (kVA)

2.7
10 I’ - "q: (KVA) Z
5 ——q,, (kVA)
0w \ | '
2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
(b)
15
105 _|S|5 (kVA)
sl —IS],, (kVA)
0 | | ] | 7
2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
(c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a conexdo da GD ocorre um aumento na distor¢do harmonica na rede, Tabela
4.5, com elevacdo das harmonicas de ordem superior, Figura 4.20. Esse aumento na
caracteristica harménica resulta no aumento da distor¢do de corrente e tensdo no PAC. A
amplificacdo dos harménicos de alta ordem, no entanto, ndo influencia muito o THD de tenséo,
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pois 0 seu aumento relativo € menor que a reducdo sobre as harmdnicas de baixa ordem,
principalmente sobre a 58, 72 e 112

Tabela 4.5 — Desempenho do FAPP ap0s a conexdo da GD.

Estrutura THD; THD,, AV par FP
Sem compensacgéo 36 % - - 0,452
Método 01 11 % 0,8 % 0,5 % 0,958
Método 02 8 % 1.1% 0,37 % 0,967
Método 03 6 % 0,5 % 0,25 % 0,976

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.20 — Espectro de frequéncia das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante
4s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor. «©

A operacdo do FAPP também pode provocar distor¢des nas tensdes no PAC. Como
0 FAPP atua principalmente sobre harmdnicas de baixa ordem, no caso desse trabalho em
harmdnicas até 252 sua operacdo pode resultar no aumento da amplitude de harménicas de alta
ordem resultando no aumento das distorcGes nas tensdes no PAC. Esse impacto € reduzido pelo
filtro RLC inserido na saida do FAPP.

Um ponto interessante na compensacao pelo método 1 é o fato de o controle, para
a obtencdo das poténcias de referéncia, precisar realizar a filtragem dos sinais que precisa
compensar. Essa filtragem ndo € ideal, e a aplicacdo do filtro, no caso um filtro passa baixa para
a filtragem das poténcias medidas no conjunto carga-GD, pode resultar em sinais que
apresentam pequenas ondulac6es. Além do mais, o filtro introduz atraso no sistema de controle
0 que afeta a qualidade da compensacéo, que pode ser notado nas distor¢des mais acentuadas

sobre os sinais de corrente no método 1.
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4.4 Variacéo de Carga
4.3.2 Variagdo da impedancia da carga trifasica ndo linear

As Figuras 4.21-4.23 mostram o comportamento do sistema apds a alteracdo da
impedancia na carga trifasica de Z;; = 15+ s 0,02 Q paraZ;, = 7,5 + 5 0,02 Q, intervalo 4.

Figura 4.21 — (a) TensOes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no mtervalo 4 da S|mula<;ao (metodo 1)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.22 — (a) Tenses de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensao no barramento CC do FAPP no mtervalo 4 da S|mula(;a0 (metodo 2)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.23 — (a) TensOes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensdo no barramento CCdo FAPP no mtervalo 4 da S|mulagao (metodo 3)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta mudanca na carga trifasica resulta no aumento das componentes média e
oscilante das poténcias instantaneas do conjunto carga-GD, Figuras 4.24-4.26. Ainda assim, a
compensacdo realizada pelo FAPP garante que ndo haja mudangas significativas sobre fluxo de
poténcia ndo ativa pela rede.

Figura 4.24 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da
simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imagindaria instantanea: (c) modulo da
poténcia aparente (método 1).

20 =
m\mmnmmmm n mmnmmHMHm “‘VA)F
10 ,MnhmmmH\mm mnnnnnnnn mmmm o V)]
0 ]
495 5 5.05 5.1 5.15 5.2
(a)
208 l L _qh(kVA)\[
iy ——q,, (KVA)
0 P e g TP M g ln L L it e bt ot A Lo et ol L Ll 0 L s b o ot
4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2
(b)

207 I T _]
J S|, (kVA)
10 I8l (VA
0t | | | | -
495 5 5.05 5.1 5.15 5.2
()

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.25 — Poténcias instantdneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da
simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) médulo da
poténcia aparente (método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.26 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da
simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) mddulo da
poténcia aparente (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4.6 apresenta um resumo do desempenho do FAPP com a mudanga de

carga no intervalor 4.
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Tabela 4.6 — Desempenho do FAPP ap0s a variagdo de carga no intervalo 4.

Estrutura THD,; THD, AV par FP
Sem compensacgéo 29,5 % - - 0,57
Método 01 10,2 % 1,8 % 0,63 % 0,987
Método 02 6,8 % 1.3% 0,86 % 0,992
Método 03 4,2 % 0,5 % 0,25 % 0,996

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4.27 apresenta o espectro harmdnico das correntes na rede e no conjunto
carga-GD no instante 6 s.

Figura 4.27 — Espectro de frequéncia das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante

6 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que o0 método 3 apresenta melhores resultados na compensacao
harmdnica. Além de sua acao sobre as harménicas de 5% e 72 ordem, seu desempenho permanece

superior até a 25% ordem, onde os métodos 1 e 2 tém sua capacidade de compensacao reduzida.
4.3.2 Variacdo do angulo de disparo do retificador da carga trifasica ndo linear
No intervalo 6 ocorre uma nova mudanca na carga relacionada a variacdo do angulo

de disparo nos tiristores do retificador trifasico que é modificado, a partir de uma variacdo em
degrau, de 45° para 55°.
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Figura 4.28 — (a) TensOes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensdo no barramento CCdo FAPP no mtervalo 6 da simulacéo (metodo 1)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.29 — (a) Tensoes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensao no barramento CcC do FAPP no intervalo 6 da S|mula(;ao (metodo 2).

790 :
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.30 — (a) Tenses de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensao no barramento CC do FAPP no intervalo 6 da S|mulagao (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O aumento do angulo de disparo resulta em uma diminuicdo no consumo de
poténcia ativa pela carga. Embora haja uma diminuicdo em p;, a componente p, e a poténcia

imagindria g; apresentam pouca variacao.

Figura 4.31 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da
simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) moédulo da
poténcia aparente (método 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.32 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da
simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imaginéria instantanea: (c) modulo da
poténcia aparente (método 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.33 — Poténcias instantaneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da

simulacdo: (a) poténcia real instantanea; (b) poténcia imaginaria instantanea: (c) modulo da

poténcia aparente (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta condi¢do de operagdo ocorre a pior compensacdo realizada pelo FAPP,

conforme pode ser visto na Tabela 4.7 e Figura 4.34.
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Tabela 4.7 — Desempenho do FAPP ap0s a variagdo de carga no intervalo 6.

Estrutura THD; THD, AV oy FP
Sem compensagéo 35 % - - 0,32
Método 01 15 % 2,2 % 0,38 % 0,92
Método 02 12,5 % 1.7 % 0,5 % 0,938
Método 03 10 % 1,2 % 0,25 % 0,942

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.34 — Espectro de frequéncia das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante

12 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3.
40 T T T T T
-ig] (l%)
20/ I [R¢Oke
. I. i _Jd i B B
5 10 5 5

(a)
40 T T T T

0 I M m [T I | ol . 8

5 10 15

2}
S
h

40 T T T T

0 In i i L[] [T En o |
5 10 15 5
(c)

2t
=]
Ln

Fonte: Elaborada pelo autor.

A reducdo na capacidade de compensacdo do FAPP coincide com a diminuigdo da

poténcia ativa consumida pela carga.

4.3.2 Desbalanceamento da carga

Para avaliar o desempenho dos controladores na compensacdo do
desbalanceamento de corrente, no intervalo 8, um retificador monofésico a diodo é conectado
entre as fases a e b, alimentando uma impedancia de 50, resultando numa carga
desbalanceada. A conexdo da carga monofasica reduz a amplitude das correntes nessas fases e

aplica-lhes maior distorcéo.
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Figura 4.35— (a) TensOes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensao no barramento CC do FAPP no mtervalo 8 da S|mulac;ao (metodo 1)

14.

810
800

790 1 | | 1
14.95 15 15.05 15.1 15.15 15.2

(d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.36 — (a) Tensdes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensao no barramento CC do FAPP no mtervalo 8 da S|mula(;ao (metodo 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.37 — (a) TensOes de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-
GD, e (d) tensdo no barramento CC do FAPP no intervalo 8 da simula¢do (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da simulagdo demonstram que a compensacdo do FAPP consegue
reduzir o deshalanceamento das correntes de linha na rede mais efetivamente com a aplicacéo
do meétodo 3.

Essa condicdo de carga implica no aumento de circulacdo de poténcia instantanea
real oscilante pelo filtro e, consequentemente, por seu barramento CC que apresenta um ripple
de tensdo mais acentuado, efeito da poténcia p,, em 120Hz proveniente do desbalanceamento
na carga.

Devido a aplicacdo do controle baseado no balanco de poténcia pelo sistema, sem
deteccdo de harmoénicas, a qualidade da compensacao é funcdo do equilibrio da tensdo no
barramento CC que, por apresentar aumento em sua ondulacéo, afeta diretamente a capacidade
do FAPP de realizar a compensacdo do desbalanceamento de corrente na rede, que pode ainda
ser notado, embora seja pouco perceptivel na aplicacdo do método 3.

Embora haja maior reducdo no desbalanceamento da corrente pela aplicacdo do
método 3, este e 0 método 1 apresentam desempenho equivalente quanto ao controle da tensédo
no barramento CC.

As Figuras 4.38-4.40 apresentam as poténcias instantaneas real e imaginéria, e 0
mddulo da poténcia aparente na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 8 da simulacéo.

Como pode-se notar a condicdo de desbalanceamento provoca o aumento na

ondulagdo das componentes de poténcias p; e §; na carga.
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Figura 4.38 — Poténcias instantaneas na rede e no intervalo 8: (a) poténcia real instantanea; (b)
poténcia imaginaria instantanea: (¢) médulo da poténcia aparente (método 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.39 — Poténcias instantaneas na rede e no intervalo 8: (a) poténcia real instantanea; (b)

poténcia imaginéria instantanea: (c) médulo da poténcia aparente (método 2).
15

10 ) . —p, (kVA) |-
At i il i ”' v J' 'ﬁ“ 1 'I' .._nphll p‘i b . :

o [TV sl i .,”pg:ﬁ'f’*’
-154.95 15 15?05 1;.1 15.‘15 15.2
(a)

15
10 ——q, (kVA) t
5 ' ——q,, (kVA)

0 ‘ e
14.95 15 15.05 15.1 15.15 15.2
(b)

15 I I T T
10 S|, (kVA) |-

|

sL . T I, (kVA)
0 | | ]
14.95 15 15.05 15.1 15.15 15.2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.40 — Poténcias instantaneas na rede e no intervalo 8: (a) poténcia real instantanea; (b)
poténcia imaginéria instantanea: (¢) médulo da poténcia aparente (método 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além de reduzir as harmonicas e a poténcia reativa na rede, a compensacao
realizada pelo FAPP, em sua acdo sobre a reducdo do desbalanceamento de corrente, reflete
diretamente sobre a diminuicdo na ondulacdo da poténcia instantanea real pela rede elétrica. A
reducdo da ondulacdo da poténcia real instantanea e mais perceptivel pela utilizacdo do método
3, 0 que implica que 0 mesmo consegue compensar melhor o desbalanceamento da corrente na
rede, permitindo o fornecimento mais equilibrado de poténcia entre as fases da rede.

Pode-se notar que 0 modulo da poténcia aparente na rede € menor e mais estavel na
compensacdo pelo método 3.

A acdo do FAPP sobre a reducdo da variagdo de poténcia ativa devido ao
desbalanceamento da carga, atua na melhoria do desempenho da GD, uma vez que oscilagdes
na poténcia ativa na rede podem provocar oscilagdes no torque eletromagnético, aumentando a

vibracdo no gerador.

Tabela 4.8 — Desempenho do FAPP no intervalo 8.

Estrutura THD; THD, AV par FP
Sem compensacgéo 33 % - - 0,52
Método 01 12 % 2,2% 0,38 % 0,93
Método 02 10,5 % 1.7 % 0,5% 0,94
Método 03 6,8 % 1,2 % 0,25 % 0,95

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.41 — Espectro de frequéncia das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Conclustes

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo do FAPP em um
sistema com carga desequilibrada ndo linear e GD. A partir dos resultados da simulagéo,
observou-se que a resposta transitoria e estacionaria, comparando as formas de onda das
tensOes, correntes, poténcias, THD das correntes na rede e fator de poténcia visto pela rede no
PAC, garante resultados satisfatorias indicando que o FAPP conseguiu melhorar a qualidade de
energia do sistema de distribuicao.

A partir dos resultados apresentados, da comparagdo entre as trés estruturas de
controle analisadas, pdde-se notar que, em regime transitorio e permanente, a estrutura com
controle LQRI nas malhas de corrente e tensao apresenta melhores resultados na compensacao
harmonica da corrente da rede.

Embora o método 3, com controle indireto, ndo apresentem resultados muito
distantes do controle direto, método 1, sua comparacdo permitiu verificar que apesar de utilizar
menos sensores, 0 método indireto obteve melhores resultados na compensacdo do
desbalanceamento de corrente.

A eficiéncia do filtro manteve-se mesmo em face de variagdes na carga e operacao
do GD com caracteristicas tipicas de um sistema eolico. Os altos harmdnicos das cargas ndo-

lineares e da unidade DG removida pelo FAPP, permitem verificar a eficacia da estratégia de
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controle indireto, sem deteccdo de harmdnicas e com controle por um regulador linear

quadrético com acéo integral.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada a proposta de uma estratégia de controle indireto
para um FAPP, com esquema de obtencdo das poténcias de referéncia sem deteccdo de
harmonicas e controle das malhas de corrente e tensdo por reguladores linear quadraticos com
acdo integral, com o objetivo de melhorar a qualidade da energia de uma rede elétrica composta
por carga ndo linear desbalanceada e geracdo edlica distribuida.

Para a formulacdo da estratégia de controle, foram apresentadas as caracteristicas
tradicionais do sistema de controle pela teoria pg, com controle direto sobre as correntes na
saida do filtro, e o ajuste de sua aplicacdo para o controle indireto, sobre as correntes na rede.

A maior contribuicdo desse trabalho esta no sistema de controle apresentado
aplicado ao FAPP em um sistema com GD. A estratégia de controle baseia-se na analise de
poténcia, a partir dos conceitos da teoria pq, para verificar o comportamento do fluxo de
poténcia pelo sistema elétrico com a presenca do FAPP. Com isso, utilizou-se dos conceitos de
balanco de energia pelo sistema elétrico resultando em um esquema de controle sem
necessidade de deteccdo de harménicos na carga ou na GD.

Como o desempenho da compensacdo realizada pelo filtro ativo é analisado em
termos das medidas de harménicas de corrente na rede e fator de poténcia no PAC, aplicou-se
o controle sobre o FAPP para atuar indiretamente sobre as correntes na rede elétrica a partir das
tensOes geradas em sua saida. Para tanto, a modelagem do FAPP foi além no ponto de conexéo,
se estendendo até a rede elétrica, de onde pode-se verificar a influéncia da impedancia da rede
sobre as malhas de controle do FAPP.

A aplicagcdo do controle indireto em conjunto com o esquema de obtencdo das
poténcias de referéncia, sem a necessidade de deteccdo de harménicas, requer medidas apenas
na rede elétrica ndo sendo necessarias medidas sobre o filtro, carga ou GD, resultando na
diminuicdo dos sensores de corrente utilizados pelo sistema de controle, em relacao ao controle
pg tradicional. Ha também uma diminuicdo no processamento de informacdes, uma vez que no
método tradicional, com deteccdo de harmdnicas, sdo necessarias medidas na carga e calculo
de suas poténcias instantaneas para a selecdo das poténcias de referéncia para compensacéao, o
gue ndo é necessario da estratégia de controle indireto. O que implica em diminuigdo no esforco
computacional em aplicac6es praticas.

Foram apresentadas as bases tedricas e detalhados os procedimentos de projeto dos

controladores Pl tradicional e reguladores LQRI, controle 6timo, de forma genérica.
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O desempenho do sistema de controle do FAPP foi analisado a partir de simulagdes
computacionais utilizando o software PSCAD/EMTDC. Foram verificados o desempenho e
estabilidade do sistema de controle na conexdo do FAPP com a rede elétrica, na conexdo da
GD e diante de condigdes de variagdes e desbalanceamento da carga.

Para analisar o método de controle foco desse trabalho foram comparados trés
métodos de controle com aplicacdo de controle Pl e LQRI: método 1, com controle direto e
controladores PI; método 2, com controle indireto e controlador Pl na malha de tensdo e LQRI
na malha de corrente; e método 3, com controle indireto e reguladores LQRI. O método 3
apresentou melhor desempenho tanto sobre a compensagdo harmonica de corrente quando sobre
a regulacdo de tensdo no barramento CC, garantindo com que o FAPP fosse capaz de manter
seu desempenho e estabilidade dentro do recomendéavel.

A acdo do regulador LQRI permitiu maior robustez do sistema de controle diante
da insercdo de poténcia instantanea real media pela geracéo eolica distribuida, com condicéo
de vento aleatorio.

O FAPP apresentou resultados satisfatorios quanto aos requisitos minimos
necessarios ao balanceamento das correntes na rede e a compensacdo harménica e do fator de
poténcia.

Apesar do bom desempeno do FAPP com a aplicacdo do regulador LQRI nas
malhas de corrente e tensdo, ndo foi possivel, no caso de carga desbalanceada, compensar
adequadamente a poténcia real oscilante em baixa frequéncia. Para tanto, seria necessaria
modificar o elemento de armazenamento de energia do FAPP, por um de maior capacidade,
para garantir maior quantidades de energia e tempo de armazenamento, como grupo de baterias.

Com o desenvolvimento deste trabalho surgiram ideias para melhoria da estratégia
de controle do filtro ativo diante de redes elétricas com harmdnicas de tenséo no PAC, buscando
meios de garantir com que a corrente possua as mesmas caracteristicas das tensfes. Para
melhoria do sistema de controle, e consequentemente da compensacdo, poderiam ser
verificados meios de previsdo das caracteristicas da rede por meio de algoritmos baseados em
redes neurais ou aplicacdo do filtro de Kalman, fazendo com que houvesse ajuste dinamico dos
controladores.

Espera-se com trabalho futuro: a montagem de um prot6tipo para confirmacao dos
métodos e resultados apresentados; o estudo de estruturas para compensacdo de poténcia real
oscilante em baixa frequéncia com a utilizacdo de GD, como baterias conectadas a sistemas
fotovoltaicos; estender a andlise para alta tensdo por meio da utilizacdo de conversores

multiniveis.
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ANEXO A
INFLUENCIA DAS NAO LINEARIDADES DA CARGA SOBRE O FATOR DE
POTENCIA

Nos casos em que a carga tenha capacidade de afetar as carateristicas da tensdo da
rede e requisite uma corrente com alto contetdo harmonico é necessario que consideremos a
influéncia dessas harmonicas sobre as componentes fundamentais. Diante disso, podemos

representar a tensao e a corrente instantanea drenada da rede, na fase de referéncia, como sendo:

v(t) = Vi, sen(h wt £ 0,,) = v,(¢) + v, (t) (A1)
hz=1 h hZ; h
i(t)= ) Iy, sen(hwt £6;) =i;(t) + ) in(t) (A.2)

onde:
Oun fase da tensdo vy, (t);
Oin fase da corrente iy, (t);
h =1 componente fundamental.

Os valores eficazes para as tensdes em (A.1) e correntes em (A.2) séo dados por:

1 (T C
Vims = \/Tf [v(t)]3dt = z Vrzmsh = Vrzmsl + Z Vrzmsh (A3)
0 h=1

Irms = T.l- [l(t)]zdt = Z Ifmsh = Izmsl + Z Irzmsh (A'4)
\J 0 h=1 h=2

onde T € o periodo.

Aplicando os procedimentos descritor na norma IEEE Std 1459-2010, que trata dos
padrdes para medicao de poténcia em sistemas elétricos desbalanceados e ndo-senoidais, tem-
se que, seguindo os procedimentos tradicionais para o calculo de poténcia, a poténcia aparente
da carga deve ser escrita em termos de sua tenséo e corrente efetiva (IEEE 1459, 2010),

Se=3V. I, (A.5)

A tensdo e corrente efetiva do sistema é dada por,

/- JV%H s + Vi A6
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I — I1gmsa + Ifmsb + IEmSC (A?)
¢ 3
onde:
Vimsa » Vemsp € Vomse  Valores rms das tensdes de fase;

Lrmsa » Irmsp € Lrmse  Valores rms das correntes de linha.

Como as tensdes e correntes sdo constituidos de harménicos, (A.6) e (A.7) podem

ser decompostas em termos de seus valores fundamentais e harmdnicos como,

Ve = ,/Vezl + VeZH (A8)
I = /151 + 15y (A.9)
Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.5), resulta que,

S =32V2 12 =32 (VA +V3) (U2 + 1% (A.10)
Se2 = (3 Vel Iel)2 + (3 Vel IeH)Z + (3 VeH Iel)z + (3 VeH IeH)Z ’ (A.ll)

e a poténcia parente efetiva pode ser escrita como
§& =S + D& + Déy + Sy (A.12)

onde:

S.1 =3V, I,; poténcia aparente fundamental efetiva, medida em V4;
D, =3V, I,y poténcia de distorcdo efetiva da corrente, medida em VAr;
D,y =3V, 1,; poténcia de distorcao efetiva da tensdo, medida em VAr;
Sey = 3Voy Iy poténcia aparente harmdnica efetiva, medida em VAr.
O termo em (A.12) referente a poténcia aparente fundamental efetiva, S.,, é
composto pela poténcia ativa fundamental P, medida em W, e poténcia reativa fundamental Q,
medida em VAr,
Se1 = (3Veq Iy cos@)? + (3 Veq Iy sen@)? = P + Q2 (A.13)
onde ¢ € 0 angulo de deslocamento entre as componentes fundamentais da tensdo de fase e
corrente de linha.
Os demais termos em (A.12) referem-se a poténcia aparente ndo-fundamental
efetiva e acumula toda a poténcia referente as harménicas.
Tanto o aumento da poténcia reativa quanto dos harmdnicos gera problemas para a
rede. Enquanto que a poténcia reativa afeta o deslocamento angular entre as componentes
fundamentais da tensdo e corrente do circuito, 0os harménicos as modificam aplicando-lhes

distorcoes.
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Essas influéncias fazem com que a poténcia aparente do sistema se torne maior que
a necessaria para a sua operacdo em condigdes ideais, alcangadas em situacdo onde a poténcia
aparente efetiva total do circuito é igual a sua poténcia ativa fundamental.

A poténcia aparente requerida pela carga na auséncia de seu conteldo harménico,
S.1, € usada para obter o fator de deslocamento que indica o grau de influéncia da poténcia

reativa.

P
=————=10c0S¢Q (A.14)

P
_Sel VP? + Q2

Considerando a influéncia das harménicas, obtém-se o pardmetro denominado de

FD,

fator de distor¢éo, que indica o grau de distor¢do gerado pelas harmdnicas sobre o sistema.

Ser _ P2+ Q° (A.15)

FD = — = — =
nT s, cosy

A influéncia das harménicas sobre um dado sistema elétrico pode ser medida em
termos de sua Distor¢do Harménica Total (Total Harmonic Distortion — THD) que indica o
grau de distorcdo de um sinal em relagdo a sua fundamental. Por definicdo, a distorcao

harmdnica total equivalente da tenséo e corrente sdo dadas por:

/ 2o Vi
THD, = |=h=2 = - % (A.16)
Y Rz
[o ] 12 I
THD, = /zh;;h - (A.17)
I I
O que torna possivel escrever a tensdo e a corrente efetiva do circuito como:
Vo = V1 [(1+THDZ, (A.18)
I, =1, |(1+THDZ (A.19)

Aplicando as equacdes em (A.18) e (A.19) o fator de distor¢do pode ser reescrito

como
3V 1 Vey 1
FDh — e Ie/l Iel — 291 el : (AZO)
ele v, \J(A+THD2)I,,(1+THD?
0 que resulta em,
1
FD (A.21)

" JA+THDZ) J(1 + THD
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Dos resultados em (A.14) e (A.15), é possivel obter o fator de poténcia da carga,
que representa a influéncia conjunta da poténcia reativa e dos harmdnicos sobre a poténcia

aparente total do circuito,

P
FP = <= FD, FD, = cosf , (A.22)
e
que em termos do THD de corrente e tensdo é dado por:
cos @
P = (A.23)

J(@ +THDZ,) /(1 + THD?
A partir da equacdo em (A.23) nota-se que o fator de poténcia diminui na presenca
de harmdnicos e no aumento do angulo ¢, o que implica no crescimento de poténcia ndo ativa

no sistema elétrico e indica a relacdo direta entre as harmdnicas e o fator de poténcia.
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ANEXO B
DIMENSIONAMENTO DO FAPP

O conversor utilizado pelo FAPP deve ser capaz de sintetizar as correntes e fornecer
a poténcia requerida para a compensacao reativa e harmonica da carga. Para tanto, deve-se
garantir que o mesmo tenha capacidade fisica para suportar os niveis de tensdo e corrente
necessarios. Desse modo, para garantir um adequado funcionamento deve-se dimensionar o
FAPP em funcéo do sistema que se deseja compensar.

Considerando os procedimentos no anexo A, mas assumindo que a carga tenha
caracteristica de fonte de corrente, (A.11) é escrito como:

St = (3Ver Ie1)* + B Vey Ien)? (B.1)
pois, nesse caso, V. = 0.

Dimensionando o FAPP para o caso mais critico, onde se deseja a compensacao
total dos reativos e dos harmonicos, o filtro deve ser capaz de operar com uma poténcia aparente
dada por:

Sp = (3 Vey Loy sen@)? + (3 Vey Ioy)? (B.2)

Estabelecendo uma relacdo com a poténcia aparente total consumida pela carga:

S_f — \/(3 Ve1 Iel sen (p)z + (3 Vel IeH)Z

(B.3)
Si \/(3 Vet Iel)2 + @3 Vet IeH)Z
fazendo as devidas substituicdes resulta que:
sen @2 + THD?
5, ysene? + THDZ o (B.4)

T 1+ THD,
B.1 Indutancia de entrada do FAPP

A induténcia na entrada do FAP deve limitar o ripple de corrente a valores menores
que 5% para que ocorra uma adequada atenuacdo das componentes de alta frequéncia
produzidas pelo chaveamento do conversor. Além disso, para que a malha de controle de
corrente possa agir em tempo habil, o indutor deve garantir que a derivada de corrente gerada
seja maior que a das componentes harmdnicas da carga que se deseja compensar (BRAZ, 2010).

O critério para escolha do indutor deve ser bem fundamentado, pois quanto menor

a indutancias maiores serao as derivadas de corrente que o FAPP podera produzir. No entanto,
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uma indutancia muito baixa resulta no aumento da ondulagdo da corrente no indutor, o que
diminui a acdo de compensagéo do filtro sobre as harmdnicas na carga.

A operagdo do PWM do conversor do FAPP gera um atraso médio de metade do
periodo de chaveamento (Ty,,/2) sobre o sistema (AZEVEDO, 2011). Assim, a variacdo de

corrente sobre o indutor pode ser escrita como
Tsw

8iy (0) =% [ n® = vl (85)
0

Considerando que a tensdo no PAC (v,) e na entrada do conversor (v,,,) sejam
constantes durante o periodo de chaveamento, ent&o:

T [V (8) — v, (8)]
lf Wy

Aip(t) = (B.6)

onde wy,, € a frequéncia angular de chaveamento do conversor.
A analise da maxima ondulacdo de corrente no indutor ocorre diante da tensdo de

pico de fase no PAC (v, = Vpy,) € com chaveamento conectando a entrada do filtro com o

barramento CC (vgm = Vpgr). Considerando iy ;0 valor de pico da corrente no filtro (B.6)

pode ser reescrita como:

T [Vbar - Vpka]

Ai 0 — 3 (B7)
% I’pkf lf Wy
O que resulta no valor minimo para a indutancia na entrada do filtro:
T | Vyar =V,
lF > [ bar pka] (B.S)

ipkf Aif% Wsyy

. (di - . . .
Seja () amaxima derivada da corrente que se deseja compensar na carga, entdo:
m

dt

Da equacdo (B.9) é possivel obter o valor minimo para a tensdo média no

di
Vbar - Vpka = lf ( l) (B.9)
m

barramento CC (B.10) e a indutdncia maxima na entrada do filtro (B.11),

di
Voo zlp-(l) + Vg (B.10)
dt ).,
I Vbar - VPa
F= (ﬂ) (B.11)
).,

Pelas equacdes (B.8) e (B.11) pode-se notar que a escolha do indutor depende do
nivel de tensdo no barramento CC. Com a elevagdo de V., 0 FAPP melhora sua resposta a

mudancas na corrente da carga, pois passa a poder operar com derivadas de corrente maiores.
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Em contrapartida esse aumento pode fazer com que as ondulagdes de corrente no indutor

tornem-se maiores que a permitida. Assim, é necessario garantir que:

T [Vbar - Vpka] <l < Vbar - Vpka
ifp Aif% Weyy = = @) (BlZ)
dat ).,

Conforme Rastogi, Naik e Mohan (1994) a tensdo do barramento deve ser sempre
regulada em um nivel a partir de 10% acima do valor de pico da tensdo de linha da rede.

Ajustando a tensdo no barramento em 800V e verificando que a condi¢des de carga-
GD geram derivadas de corrente de até 132 kA/s, resulta que:

| . 800-220 V2
f =" 132-103
a partir da anélise da resposta do sistema ajustou-se a indutancia para o valor de 2 mH.

=3,704-10"3 H (B.13)

B.2 Capacitancia do Barramento CC do Conversor do FAPP

Para o projeto do capacitor deve-se considerar o fluxo de energia pelo conversor a
partir do momento inicial de operacdo do filtro. No instante de conexao do filtro o fluxo de
energia é responsavel por carregar o capacitor e suprir as perdas geradas pelo chaveamento do
CONVersor.

Para o carregamento do capacitor € necessario que a rede elétrica forneca uma
poténcia ativa media para o filtro. Essa poténcia é dada pela diferenca entre a poténcia média
fornecida pela fonte e a consumida pela carga. Aproximando as tensdes e correntes fornecidas
pela rede elétrica, a partir do momento inicial de operacéo do filtro, por senoides em fase, a
poténcia por fase sera dada por:

Py = Vs I (B.14)

Assim, a diferenca entre a poténcia ativa média em cada fase da rede e da carga
sera:

Peony = Ps — Py = Vs Is — Vs I; cos 6, (B.15)

Durante e ap0s o carregamento do capacitor parte da poténcia em (B.15) é perdida

devido a operagdo do conversor do filtro. Aproximando essa perda por um termo constante py,

a variacdo de energia no capacitor pode ser escrita como:

1 —
AEyqr = E Cpar Avl%ar = (Pconv - pf) At (B.16)
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Da relagdo em (B.16) tem-se que para um tempo At a variagdo de tensdo no

barramento CC durante o carregamento do capacitor sera dada por:

2(V.I.—V. I, cos@, — b
Amﬁj(” b1 cost =Py (B.17)

Char
Devido a compensacdo harménica, conforme a analise do fluxo de poténcia pelo
sistema elétrico na se¢do 2.3, em regime permanente hd o fluxo de poténcia p oscilando entre
0 barramento CC e o conjunto carga-GD, 0 que gera flutuaces de tensdo no capacitor.
Considerando essa poténcia oscilante como senoidal em torno do valor médio da poténcia
relaciona as harménicas, H, a variacdo de energia no barramento serd (SOUSA, 2014):

t2
A€ by = f H sin(wy, - t) dt (B.18)
t

1

onde wy, é a frequéncia angular da mais alta ordem da harménica a ser compensada.
Como o balango de energia oscilante no barramento CC é zero, integra-se (B.18)

no intervalor de carga do capacitor At = Ty, /2 (T}, = 2m/wy,), 0 que resulta em:

_ 2 H
A€ oy = o (B.19)
A energia absorvida pelo capacitor nesse intervalo é:
AE, 1
2 <= 2 Char (Vbarfnéx - Vbarfm'n) (B.20)

Seja v a regulacdo de tensdo no barramento CC e V,,,- a tensdo média no capacitor:

Vbarméx - Vbarmin

Vop = -100 (B.21)

Vb ar

v = .
Vpar = P mix ) P2 min (B.22)

Substituindo (B.19), (B.21) e (B.22) em (B.20) obtém-se que a capacitancia do

barramento pode ser dada por:

H
Coor = ——— 100 :
bar Vo, W), Vbzar (B 23)

assim, para as condi¢fes de compensacdo requerida, considera-se H = SguTHD,;, com

compensacdo até a 25% harmdnica e escolhendo uma capacitancia de 4,7 mF, resulta em uma

regulacéo de tensdo de :
c = 11310-0.282
bar = 4,7-10-3 - 25- 377 - 8002

suficiente para satisfazer as necessidades de regulacéo do sistema.

100 = 0.011 % (B.24)



125

ANEXO C
CIRCUITO DE SINCRONISMO

Para que ocorra o alinhamento do vetor tensdo da rede com o eixo d do sistema de
coordenada dq, o controle do FAPP deve atuar sincronizado com a rede elétrica. Para tanto, é
necessaria a existéncia de um elemento capaz de realizar esse sincronismo, detectando a
frequéncia e o angulo do vetor tenséo no PAC.

A sincronizacdo é realizada a partir das medidas das tensdes no PAC. Esse passo é
importante principalmente devido a execucao das transformadas de Park que, para a estratégia
de controle adotada, sdo executadas no referencial sincrono.

Dentre as técnicas de sincronismo analisadas é possivel a utilizacdo de: métodos
em malha aberta, como o de estrutura de referéncia sincrona modificada (MSRF - Modified
Synchronous Reference Frames); e métodos em malha fechada, como o PLL (Phase-Locked
Loop), (ARAUJO, 2015).

Neste trabalho optou-se por utilizar um circuito PLL, método em malha fechada,
por apresentar maior robustez diante de distdrbios nos sinais de entrada caracteristicos de
instalagcGes com cargas nao lineares.

Para o circuito do PLL utiliza-se 0 modelo abordado por Rolim, Costa e Aredes
(2006), baseado teoria pq.

Estruturalmente o circuito do PLL é composto pelos elementos apresentados nos
diagramas de blocos da Figura C.1. Sua saida produz um sinal proporcional a frequéncia e fase

da componente de sequéncia positiva do sinal de entrada.

Figura C.1 — Diagrama de blocos da estrutura basica de um circuito PLL.

l"Iin (t)
Detector Uy (t)
uout(t) de Fase

( Oscilador Controlado
t por Tensdo - VCO

Filtro de Malha

Fonte: Prépria do autor.
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O detector de fase € o bloco responsavel pelo produto entre os sinais de entrada e
de saida e sua comparagdo com a poténcia de referéncia.

O sinal resultante passa entdo pelo filtro de malha, responsavel por eliminar sinais
alternados de alta frequéncia emitidos pelo detector de fase, seu desempenho tem relagéo direta
com a resposta dindmica da malha.

O bloco VCO é composto por um integrador, que produz um sinal em sua saida
com frequéncia proporcional ao sinal de entrada.

Segundo Rolim, Costa e Aredes (2006) os sinais de entrada e saida do PLL podem
ser representados por vetores espaciais conforme (C.1) e (C.2),

U (6) = Uy €7/ @in +9in) (C.1)
Ugye(t) = Ugyy €77 (@out t+Pout) (C.2)

Em termos das coordenadas af3, a partir da transformada de Clark, esses vetores
podem ser escritos como:

Uin () = Uin, (8) + J Uiny (0 (C.3)
Uoue (6) = Uoue, (8) + J Uour, () (C.4)

O sinal de saida do PLL ¢ definido como a composicdo de correntes ficticias. Ja o
sinal de entrada ¢ dado pelas tensdes medidas no ponto de conexao,

Ui (t) = v, (t) + j vp(t) (C.5)
Uoue (8) = ig(£) +j ig (L) (C.6)
O sinal de erro obtido pelo detector de fase é dado pelo produto entre o sinal de

entrada e o conjugado do sinal de saida

g (£) = Uin () e ()" = (va () +J v5(®)) (i6(8) = if(1)) (C7)
0 que resulta em,
g (8) = (va(8) i0(6) + vp(®) §5(®) +j (vp(®) 16(6) = v (B) if (1) ) (C8)

As parcelas real e imaginaria em (C.8) séo idénticas as obtidas pela teoria da
poténcia instantanea conforme as equacdes (2.10) e (2.11).

O controle do PLL pode entéo ser realizado com base na parte real da expressdo em
(C.8), 0 que o define como um circuito p-PLL, ou na parte imaginaria, chamado de q-PLL.

O desempenho dos dois circuitos é semelhante, resultando em um sinal de saida em
sincronismo com a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal de entrada. No

entanto, o circuito p-PLL gera um sinal deslocado de 90°, enquanto que o circuito q-PLL gera
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uma saida em fase (SASSO et al., 2002). Por simplicidade do circuito serd estudada a

configuracédo q-PLL.

C.1 Circuito g-PLL

A Figura C.2 apresenta a configuracdo basica do circuito g-PLL.

Figura C.2 — Diagrama de blocos do circuito de sincronizagédo g-PLL baseado na teoria pq.

- i'ﬂ Ji_‘ cos
1]
v, Vo
Transformada
Vi, de Clark Vv
(2.38) i

Fonte: Propria do autor.

Conforme Akagi, Watanebe e Aredes (2007), embora possam haver oscilacfes na
poténcia devido as caracteristicas do sinal de entrada do g-PLL, como tensdes com
componentes de sequéncia positiva e negativa, sua saida, em regime permanente, &€ composta
unicamente por uma componente fundamental de sequéncia positiva, o que resulta em um valor
nulo para poténcia imaginaria média em regime permanente. Assim, a malha tem como sinal
de referéncia uma poténcia imaginaria instantanea nula, g* = 0.

Normalizando o sinal de entrada para que possua amplitude unitaria, o sinal u,(t)

em (C.8) para poténcia instantanea imaginaria pode ser escrito como,

uq(t) = vg(t) ig(t) — v, () ip(2) , (C.9)
ug(t) = = cos(wint + Gin) sen(Wourt + Poue) + sen(wint + din) cos(Wouct + dour) ,  (C.10)

0 que resulta em,
uq(t) = sen(Wint + Pin — Wourt — Pour) (C.11)

ou seja, a saida do detector de fase € um sinal senoidal com frequéncia e fase dada pela diferente

entre as frequéncias e fases dos sinais de entrada e saida.
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C.2 Resposta Dinadmica e Sintonia do Circuito g-PLL

No momento inicial de operacéo do circuito g-PLL o sinal u, (t) possui frequéncia
igual & frequéncia do sinal de entrada.

A dinamica do g-PLL deve fazer com que a frequéncia do sinal u,(t) decaia até
tornar-se zero, momento em que a frequéncia do sinal de entrada torna-se igual a frequéncia do
sinal de saida. Esse processo depende dos ajustes no filtro de malha, controlador PI.

O controlador deve atuar de forma a reconhecer rapidamente a frequéncia e a fase
do sinal de entrada. Além disso, deve ser capaz de anular os ruidos e oscilaces provenientes
do sinal de entrada.

Apos a frequéncia do sinal de saida tornar-se igual ao de entrada w;, = wyy;, @
equacdo em (C.11) reduz-se a

uq(t) = sen(Pin — Pour) (C.12)
0 que implica em dizer que a saida do detector de fase aparece como um elemento constante
dado em termos da diferenca de fase entre os sinais de entrada e saida.

Para pequenos valores na diferenca de fase pode-se realizar a seguinte aproximacéo,

uq(t) = ¢ () (C.13)
em que ¢, (t) = ¢, (t) — ¢,y (t) representa o erro de fase.

Dinamicamente o q-PPL deve sempre buscar reduzir a diferenca de fase dos sinais
de entrada e saida, respondendo as variacées em ¢, (t) de modo a:

e aumentar a frequéncia de saida para valores positivos de ¢, (t);
e diminui a frequéncia de saida para valores negativos de ¢, (t).
Para pequenas variacOes, pode-se representar a malha do circuito g-PLL conforme

0 modelo linearizado da Figura C.3.

Figura C.3 — Diagrama de blocos do modelo linearizado do circuito g-PLL para pequenas
variacOes de fase.

¢|n(t) @ ¢e (t) Pl 1 ¢out(t)

v |

Fonte: Prépria do autor.
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A funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) do modelo linearizado do q-
PLL é dada por:

s+w,)1
s s

FTMA(s) = K, (C.14)

Com uma resposta transitdria mais lenta, o circuito é capaz de responder melhor
diante de ruidos presentes na saida do detector de fase, reduzindo eventuais distor¢des no sinal
de sincronismo.

A FTMA do modelo linearizado do g-PLL apresenta ganho infinito para frequéncia
nula. Para frequéncias abaixo do zero do controlador ha uma atenuacao de 40dB/década. J& para
frequéncias acima a atenuacdo é de 20dB/década.

E estabelecido que a primeira frequéncia a ser rejeitada ¢ duas vezes a frequéncia
da rede (60 Hz). Para garantir uma atenuacdo de 20dB é estabelecida uma frequéncia de

cruzamento uma década abaixo.
260
10

fe= Hz =12Hz (C.15)

rad
W, = 2 7l'fc = 75,398 T (016)

Considera-se que o zero do controlador esteja abaixo da frequéncia de cruzamento.
Sua posicao atua diretamente sobre resposta da malha. Para valores proximos a origem a
contribuicdo de fase € maior, resultando em uma resposta mais amortecida. Ja para valores
proximos a frequéncia de cruzamento tem-se uma resposta mais rapida e oscilatoria.

Posicionando o zero do controlador para uma margem de fase de 65°,

rad
e = O Gnmigese) Y T (€.17)

O ganho do controlador deve garantir modulo unitario na frequéncia de cruzamento,

portanto,
|[FTMA(S)|s=jo, =1 , (C.18)
0 que resulta em:
Kp = ! = 68,334
Pl +w) 1 - (C.19)
S S s=jwe

Assim, o controlador Pl para o g-PLL ¢é dado por,

68,334 (s + 35,159)
Plp (s) = . (C.20)

Os diagramas de Bode do controlador séo apresentados na Figura C.4.
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Figura C.4 — Diagramas de Bode da FTMA do circuito g-PLL.
100 S

magnitude (dB)
T

fase (°)
1
>
)
|

80T — . — e
10° 10! 102 10°
freauéncia (Hz)

Fonte: Propria do autor.

Pela andlise dos diagramas de magnitude e fase identifica-se que o controlador é
capaz de garantir uma atenuacdo em torno de 20dB préximo a frequéncia de 120 Hz, com a

garantia de uma margem de fase de 65°.
A reposta temporal do circuito pode ser vista na Figura C.5, que mostra a resposta

para uma entrada em degrau unitario.

Figura C.5 — Resposta temporal ao degrau unitario para o circuito q-PLL.

1.5 T

0 | | | L J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tempo (seconds)

Fonte: Propria do autor.

A resposta temporal indica o comportamento do circuito diante de perturbacdes em
sua entrada. O resultado obtido na Figura C.5 indica que o circuito é capaz de responder a
variacbes nos sinais de entrada com um tempo de aproximadamente de 0,2 segundos,

considerado satisfatorio para o projeto em questao.
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ANEXO D
CIRCUITO SIMULADO

A seguir sdo apresentados os circuitos utilizados na simulacdo de sistema elétrico

analisado.

Figura D.1 — Vis&o geral do sistema simulado.

MEDIDAS
PAC DO
SISTEMA
R=0 .
—2E-(5) ®
= — o
N s carga
® desbalanceada
Li\é néo linear
. -
B
timeF . N -
FAPP '0 —® DFIG
- ) W)
Timed
BII'_eak_er
i ogic
timeF Openg@tO
Fonte: Propria do autor.
Figura D.2 — Circuito de poténcia do FAPP.
S Vt?ar—@/’/ Vbar
Vbar
Timed
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© 2 2 2
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i » — A
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3 — 1B
Zf el
e B
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I 4 6 2
G & e & [l
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura D.3 — Circuito de poténcia da carga desbalanceada ndo linear.

A «_TIME
/. 1.5 [mH)
B
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c —
I
1.5 [mH] 2 2 2 E
t4 L t6 L 2 o
4 8 &
E
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Fonte: Propria do autor.
Figura D.4 — Circuito de poténcia do GIDA.
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Fonte: Prépria do autor.



Figura D.5 — Composicéo do bloco de medidas do sistema.
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Figura D.6 — Composigéo do bloco de controle utilizado no método 01.
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Transformada de Park
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Figura D.7 — Composig&o do bloco de controle utilizado no método 02.
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Figura D.8 — Composicdo do bloco de controle utilizado no método 03.
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Fonte: Propria do autor.



