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Resumo

O tema da qualidade de energia elétrica adquiriu grande importancia em anos recentes. O nimero crescente de cargas
baseadas em conversores eletrdnicos criou a preocupacio com a distor¢do harmonica em sistemas de energia elétrica. Quali-
dade de energia € um assunto importante tanto para as companhias distribuidoras e geradoras de energia elétrica como para os
consumidores. A poluicdo harmdnica pode causar sérios problemas as companhias e aos consumidores. Alguns dos possiveis
problemas sao a instabilidade na operacdo do sistema, distor¢des de tensdo, perdas de energia, interferéncia eletromagnética e
ressonancias perigosas.

A utiliza¢do de equipamentos para eliminagdo de harmdnicos tornou-se necessaria e sdo diversas as solugdes possiveis.
Tradicionalmente se utilizam filtros passivos do tipo série ou paralelo. Esses filtros apresentam como desvantagem suas
grandes dimensdes, seu custo elevado, elevadas perdas de energia, pouca eficicia, dependendéncia da interacdo com parametros
do sistema e risco de introdugdo de novas freqiiéncias de ressonancia.

O desenvolvimento recente da eletrdnica de poténcia e do processamento digital de sinais tornou possivel a utilizacdo de
filtros ativos de poténcia, que sdo condicionadores eletronicos de energia. Filtros ativos de poténcia podem ser utilizados para
realizar a filtragem de harmdnicos em sistemas elétricos, sem os problemas apresentados pelos dispositivos passivos. Filtros
ativos série sao utilizados para eliminar distor¢des de tensdo e filtros ativos paralelos sdo usados para eliminar correntes
harmonicas originadas por carga ndo lineares. Esses dltimos podem ainda ser usados para corrigir o fator de poténcia e para
equilibrar as correntes de linha em sistemas desbalanceados com quatro fios.

Este trabalho estuda a aplicag@o de filtros ativos paralelos a sistemas trifdsicos com quatro fios. Sdo estudados teorias
de poténcias, métodos de compensacao de harmodnicos e sistemas de controle. A principal contribuicao do trabalho estd
no emprego de um método seletivo de compensagdo de correntes baseado em redes neurais adaptativas, além do estudo do
emprego de redes neurais no controle de correntes. Esses e outros assuntos foram experimentalmente comprovados com um

protétipo de filtro ativo construido em laboratdrio.



Abstract

Electricity power quality has gained increased importance in the past few years. The growing number of power electronics-
based loads has created a preoccupation about harmonic distortion in electric systems. Electricity power quality is an important
issue both for energy utilities and consumers. Harmonic pollution may cause severe problems to electricity utilities and
consumer networks such as system instability, voltage distortions, power losses, electromagnetic interference and harmful
resonances.

The use of harmonic filtering equipment has become necessary and many solutions have been studied. Traditional passive
devices such as tuned shunt filters and series reactors present disadvantages such as bulky sizes, high costs, increased losses,
small effectiveness, dependence on the parameters of the electric system and yet more risk of resonance with other elements
of the network.

Recent developments in the major of power electronics and digital processing have made possible the application of
electronic power conditioners such as series and shunt active filters. Active power filters may be used to overcome the
drawbacks of passive devices. Series active power filters are used to reduce voltage distortions of electric systems. Shunt
active power filters are used to mitigate harmonic currents originated by nonlinear loads. The latter may be also used for
increasing power factor and for balancing line currents in four-wire systems with unbalanced loads.

This work is concerned with the application of shunt active power filters to three-phase four-wire electric systems. Power
theories, compensation methods and control systems are discussed. The application of a selective compensation method based
on adaptive neural networks and the employment of a neural network in the current controller are the main contributions of

this work. These and other subjects were experimentally tested with a prototype of an active power filter built in laboratory.

vi
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Qualidade de energia elétrica

A intensifica¢do do uso de cargas ndo lineares tem causado o aumento da circulacdo de correntes harmdnicas nos sistemas
de energia elétrica. Entende-se por carga nio linear todo e qualquer aparelho ou equipamento que, alimentado com tensdes
senoidais, origina correntes nao senoidais.

A maior parte dos equipamentos eletro-eletronicos de uso doméstico apresenta comportamento nao linear. Televisores,
lampadas com reatores eletronicos ou eletromagnéticos, computadores e outros aparelhos sdo responséaveis pela circulago de
correntes harmonicas no sistema elétrico. Embora isoladamente esses equipamentos causem efeitos imperceptiveis nos pontos
de consumo local, sua influéncia global pode revelar-se danosa para a rede elétrica. Num passado ndo muito distante a energia
elétrica em ambiente doméstico era utilizada quase totalmente para alimentar cargas lineares como aquecedores resistivos,
motores e lampadas incandescentes. A iluminagdo fluorescente, com circuitos eletrdnicos ndo lineares, tem uso cada vez mais
intenso nos dias atuais. Os eletrodomésticos mais modernos sdo hoje equipados com acionadores de velocidade varidvel,
dispositivos altamente ndo lineares. O aquecimento elétrico, que antes empregava unicamente resistores, agora utiliza chaves
eletronicas para a regulagdo da temperatura.

Além do crescimento recente do niimero de equipamentos ndo lineares de uso doméstico, o emprego generalizado de
conversores eletronicos de poténcia de uso industrial hd muito tempo vem causando a circulagdao de correntes harmonicas
nos sistemas de energia elétrica. Controladores de motores com velocidade variavel, retificadores, fornos elétricos, ciclo-
conversores e maquinas de solda sdo apenas alguns exemplos de equipamentos que geram grandes quantidades de correntes
harmonicas.

A eletronica de poténcia em anos recentes beneficiou-se muito do avango da tecnologia de chaves semicondutoras de



poténcia e do barateamento e do desenvolvimento dos processadores digitais. Técnicas de controle, das mais simples as mais
sofisticadas, permitem a constru¢do de equipamentos eletronicos de poténcia para iluminacdo, motorizacdo, aquecimento e
diversas outras aplicacdes que originam correntes harmonicas e assim poluem os sistemas de energia elétrica.

Correntes harmdnicas originadas por cargas ndo lineares, quando circulam pela rede elétrica, deterioram a qualidade
da energia elétrica e causam problemas para consumidores e para concessiondrias de energia elétrica. Dentre os possiveis
problemas causados pelas correntes harmdnicas podem-se citar a sobrecarga das linhas, o aumento das correntes de neutro,
ressonancias em bancos de capacitores, vibra¢cdes mecanicas audiveis em equipamentos, aquecimento e envelhecimento pre-
coce de maquinas elétricas, interferéncias eletromagnéticas conduzidas e induzidas, deformagao das tensdes de alimentacdo
do sistema elétrico e perdas de energia.

Os problemas citados acima, que podem estar presentes em ambientes domésticos e, sobretudo, em ambientes comerciais
e industriais, onde € mais elevada a quantidade de aparelhos geradores de correntes harmonicas, tornam-se mais preocupantes
em lugares onde sdo utilizados aparelhos sensiveis. Interferéncias eletromagnéticas e deformagdes nas tensdes da rede podem
ser prejudiciais para aparelhos de precisdo, aparelhos hospitalares e equipamentos usados em sistemas embarcados. Um
exemplo de ambiente onde equipamentos sensiveis podem sofrer com os efeitos das correntes harmdnicas sdo as embarcacdes
maritimas. A protecdo de sistemas eletronicos de navegacdo e de equipamentos militares requer que os niveis de distor¢ao
harmonica fiquem abaixo de certos limites de seguranga pré-estabelecidos [1,2].

No Brasil e no resto do mundo o interesse pela qualidade da energia elétrica € crescente. Embora aqui ainda ndo existam
deliberacdes sobre o assunto ha pesquisadores atualmente trabalhando com este tema e ja se tem noticia da eliminacdo de
correntes harmonicas por meio de filtros ativos que, mesmo importados, sdo vendidos no mercado nacional.

Tanto consumidores como fornecedores de energia elétrica devem estar preocupados com a poluicdo harmonica causada
por cargas ndo lineares e devem atentar aos perigos citados anteriormente, que incondicionalmente traduzem-se em perdas
econdmicas. Os fornecedores devem estar atentos aos impactos que as correntes harmonicas podem causar na operacio dos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. Ressonancias, redu¢io de margens de estabilidade, sobre-
cargas, torques pulsantes nos geradores, perdas elevadas em transformadores e em linhas sao problemas que as companhias de
energia elétrica devem enfrentar cada vez mais, & medida que o uso de cargas ndo lineares aumenta. Na qualidade do servico
oferecido pelas companhias também deve haver preocupacio quanto a existéncia de correntes harmonicas, pois podem causar
deformagdes acima de limites aceitdveis nas tensdes fornecidas pela companhias aos consumidores.

Que medidas corretivas devem ou deverdo ser tomadas € inquestiondvel. Resta saber quem sao os maiores prejudicados
ou quem deverd pagar a conta: consumidores ou fornecedores de energia elétrica. Para os pequenos consumidores pode ser
dificil impor restricdes para a geragdo de correntes harmdnicas. Nesse caso, a menos que regras rigorosas venham a ser

impostas, serd dificil fazer com que medidas para a eliminagdo ou a reducao de harmdnicos sejam tomadas, pois os resultados



econdmicos podem ndo ser muito visiveis em curto prazo. Para os grandes consumidores industriais, devido a dimensao
dos estragos causados pela circulac@o de correntes harmdnicas intensas, é mais facil identificar a necessidade da instalacao
de equipamentos para filtragem, embora ndo se possa dizer, em principio, se a obrigacdo fica por conta do consumidor ou
da companhia de fornecimento de energia. Os problemas causados pela poluicdo harmdnica podem traduzir-se em perdas
econdmicas para os grandes consumidores e para as empresas de energia elétrica, o que pode vir a ser motivo necessario e

suficiente para que medidas corretivas sejam tomadas.

1.2 Filtros ativos

Tradicionalmente filtros passivos sdo empregados para a eliminag@o de correntes harmdnicas e para a elevagdo do fator
de poténcia das instalacdes elétricas. Todavia a utilizacdo de filtros passivos apresenta diversos empecilhos. Filtros passivos
podem tornar-se, dependendo da aplicagdo, demasiadamente grandes e caros. Além disso as caracteristicas da filtragem
passiva dependem da interag@o com as impedancias da rede, podendo ocasionar ressondncias com outros elementos da rede
elétrica [3]. Mudangas de carga e mudangas nas caracteristicas da rede elétrica podem tornar intteis ou danosos (devido aos
riscos de ressonancia) filtros passivos inicialmente projetados para operar em outras condicdes.

Filtros ativos sdo equipamentos eletronicos capazes de atenuar ou eliminar correntes e tensdes harmonicas presentes em
sistemas elétricos que alimentam cargas ndo lineares. Filtros ativos ja sdo empregados com €éxito por consumidores e por
fornecedores de energia elétrica [4]. Os consumidores os empregam para eliminar das suas instalagdes os problemas relativos
a circulacdo de correntes harmonicas, além de balancear as correntes de fase e elevar o fator de poténcia da instalagdao. Os
fornecedores utilizam filtros ativos sobretudo para reduzir deformagdes de tensdo e para elevar o amortecimento de oscilacdes,
melhorando a estabilidade de operacio do sistema elétrico. E possivel que, com a crescente preocupagio com a qualidade da
energia elétrica, o uso de filtros ativos torne-se amplo e obrigatério em todo o mundo. A referéncia [5] relata o uso de filtros
ativos incorporados, pelos préprios fabricantes, a equipamentos que tradicionalmente originam grandes correntes harmonicas.
Num futuro ndo muito longinquo, quando recomendagdes sobre as limitacdes de distor¢des harmdnicas tornarem-se normas
obrigatérias, aparelhos e equipamentos eletronicos deverdo estar preparados, seja com técnicas de controle apropriadas ou
com a incorporacdo de filtros ativos de poténcia [5], para satisfazer exigéncias impostas sobre limites de distor¢ao.

Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo ou série [4]. Os filtros série sdo restauradores de tensdo, t€m a funcio de
eliminar distor¢des nas tensdes do sistema elétrico. Os filtros ativos do tipo paralelo sdo restauradores de corrente, t€m a
funcdo de elimimar os componentes harmdnicos das correntes elétricas, impedindo sua circulacdo pela rede elétrica. Existem
ainda os filtros hibridos, que combinam as duas funcdes [4]. Este trabalho trata unicamente dos filtros paralelos, que funcionam

como fontes de corrente conectadas em derivagdo com o sistema elétrico. Sua fungdo € injetar, no ponto de conexao do sistema



elétrico com a carga, correntes de compensacao capazes de atenuar ou eliminar correntes harmdnicas originadas por cargas
ndo lineares. Adicionalmente os filtros ativos paralelos podem ser usados para o balanceamento de fases e para a compensacao

de reativos, conseqiientemente elevando o fator de poténcia da instalagdo elétrica.

1.3 Filtro ativo paralelo

A figura 1.1 mostra o esquema simplificado de um filtro ativo paralelo com quatro fios conectado a um sistema trifasico
com neutro. Esse esquema serd estudado em detalhes nos préximos capitulos deste trabalho.

Grande parte da literatura técnica sobre filtros ativos trata unicamente de sua aplicagdo em sistemas trifasicos equilibrados.
Contudo, é grande o nimero de instalacdes elétricas dotadas de um condutor neutro, € em muitas delas existe desequilibrio
entre as correntes de fase, causado principalmente pela presenga de numerosas cargas monofasicas [5].

O filtro ativo paralelo trifasico é composto de duas partes basicas: um compensador de correntes e um sistema de controle
de correntes. O filtro é conectado a instalagdo elétrica através de indutores de acoplamento por onde passam as correntes
sintetizadas pelo sistema de controle de correntes, que funciona como uma fonte de corrente controlada. O neutro do sistema

elétrico ¢ ligado ao centro do barramento de tensdo continua do inversor, que € composto por dois capacitores.

1.3.1 Compensador de correntes

A funcdo do compensador de correntes é determinar as correntes de compensacio que sdo injetadas pelo filtro ativo no
sistema elétrico. As correntes podem ser determinadas de acordo com o tipo de compensacdo desejado, que pode visar a
eliminagdo de poténcias reativas, ao balanceamento de fases (pela eliminagdo das correntes de seqii€ncia zero que circulam na
fonte) ou a eliminacdo de correntes harmdnicas. Capitulos posteriores estudardo a determinagdo das correntes de compensacgio
necessdrias para a eliminacio de harmdnicos, reativos e desequilibrios de correntes.

Existem diversas abordagens para o cdlculo das correntes de compensagdo: detec¢do das correntes harmonicas da carga,
deteccdo das correntes harmonicas da fonte elétrica e deteccdo dos componentes harmonicos das tensdes da fonte. Os dois
primeiros métodos sdo adequados para filtros ativos instalados nas proximidades de cargas produtoras de correntes distorci-
das, o terceiro € indicado para filtros instalados em sistemas de distribui¢do onde as cargas poluidoras nao sao facilmente
identificdveis [4]. Neste trabalho utiliza-se a compensacdo baseada na deteccdo das correntes de carga, que requer, além das
medidas das correntes da carga para a extracio de seus componentes harmonicos, a deteccdo dos componentes fundamentais
das tensdes da fonte.

As correntes de compensacdo determinadas pelo compensador, quando somadas com as correntes da carga, devem pro-

porcionar, de acordo com os objetivos da compensacao, correntes senoidais ou fluxo de poténcia constante na fonte elétrica.
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Algumas estratégias de compensacdo permitem que se obtenha um fluxo de poténcia ativa constante na fonte e outras per-
mitem que se obtenham correntes senoidais e equilibradas na fonte, independentemente do fluxo de poténcia. Ha ainda outras
estratégias, que vém ganhando atencdo na literatura técnica, que permitem a obtencdo de fator de poténcia unitario na fonte;
dessa forma o conjunto formado pela carga e pelo filtro ativo € visto pelo sistema elétrico como uma carga resistiva [6].
Todos os métodos de compensacdo apresentam vantagens e desvantagens quando comparados entre si. Nao é objetivo
deste trabalho estudar todos os métodos existentes e compard-los exaustivamente. O principal interesse deste trabalho é
construir e testar em laboratério um filtro ativo paralelo trifdsico para sistemas com quatro fios usando um inversor de trés
pernas com neutro. Para esse fim ser@o usadas estratégias de compensacdo para a sintese de correntes senoidais na fonte e

para a eliminacdo da corrente de neutro originada por cargas ndo lineares e desequilibradas.

1.3.2 Sistema de controle de correntes

O sistema de controle de correntes realiza a inje¢@o no sistema elétrico das correntes calculadas pelo compensador. Fun-
ciona como uma fonte de corrente controlada composta por um inversor trifdsico do tipo fonte de tensdo, indutores de acopla-
mento e um controlador de correntes. Na figura 1.1 observa-se que o sistema de controle de correntes recebe as referéncias
de corrente do compensador de correntes e fornece para os pontos de acoplamento da carga com a fonte do sistema elétrico,
através de indutores, as correntes de compensagao sintetizadas.

No esquema do sistema de controle de correntes da figura 1.1 utiliza-se um inversor do tipo fonte de tensdo. Inversores
fonte de corrente também podem ser usados em filtros ativos, mas o primeiro tipo é mais comum. Conversores do tipo fonte
de corrente, embora em geral oferecam grande confiabilidade, apresentam relevantes perdas de energia e requerem o uso de
grandes capacitores nos terminais de saida para a eliminagio de correntes harmdnicas indesejaveis de altas freqiiéncias. O uso
de inversores do tipo fonte de tensdo é mais comum, pois esses conversores sa0 mais baratos, menores e mais leves, apesar de
necessitarem de grandes capacitores no barramento de tensdo continua. Por terem maior eficiéncia e por apresentarem custos
iniciais menores sao o tipo de inversor preferido para os filtros ativos paralelos [4]. Além dessas vantagens, o uso de inversores

fonte de tensdo permite que o barramento de tensdo continua seja compartilhado com outros equipamentos [5].

1.4 Linhas gerais da dissertacao

Ao longo dos capitulos que seguem estao dividos os diversos assuntos estudados no trabalho. O capitulo dois tem como
principal interesse o estudo e a definicdo de conceitos de poténcias elétricas instantaneas aplicaveis a sistemas trifdsicos com
quatro fios. Nesse capitulo é realizado o estudo, auxiliado por graficos e equacdes, da poténcia elétrica em sistemas elétricos

com cargas lineares e nao lineares, com tensdes senoidais e com tensdes distorcidas. Esse estudo é baseado em trabalhos



publicados por Akagi e Nabae, entre outros.

No terceiro capitulo sdo estudados métodos de compensacao de correntes reativas, harmodnicas e de seqii€ncia zero. Os
primeiros métodos estudados sdo baseados na teoria de poténcias instantineas pq [7,8]. Em seguida é estudada a compensagao
com os conceitos de poténcia definidos na teoria pg modificada [9, 10], que € estudada e comparada com a teoria pq original.
Depois disso € estudada a compensacdo baseada na transformag@o de coordenadas para o sistema sincrono de referéncia e,
finalmente, estuda-se o método de compensac¢do baseado em elementos lineares adaptativos (adalines), principal contribui¢ao
deste trabalho. O estudo de teorias de poténcias e de diferentes técnicas para a compensacio de correntes em sistemas trifasicos
com quatro fios, embora cuidadosamente realizado, ndo teve a prentensao de alcancgar o estado-da-arte dos assuntos abordados,
exceto no que diz respeito ao emprego de redes adaline, assunto que foi minuciosamente estudado e experimentalmente
comprovado.

No quarto capitulo é estudado o sistema de controle de correntes do filtro ativo. Nele sdo abordados dois tipos de contro-
ladores de correntes, um baseado em comparadores com histerese e outro baseado em reguladores lineares. O primeiro € visto
sem muita profundidade, enquanto o segundo, que foi realizado na pratica, € estudado com mais aten¢do. A implementacio
do controlador de correntes foi feita com um processo de modulagdo baseado em uma rede neural de multiplas camadas, cujo
estudo foi também uma das contribui¢des deste trabalho.

O quinto capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos com um protétipo de filtro ativo paralelo trifdsico para
sistemas com quatro fios construido em laboratério. Esse capitulo mostra, além dos resultados, informacdes, esquemas e fotos
do protétipo desenvolvido.

O sexto capitulo faz um levantamento dos estudos apresentados nos capitulos anteriores e apresenta as observacoes e
conclusdes que tiveram origem neste trabalho, ressaltando como principal contribuicio o estudo da compensacdo de correntes
com redes neurais adaptativas (adalines) em sistemas desequilibrados com quatro fios. No final desse capitulo sdo feitas

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Potéencia em sistemas elétricos trifasicos

Introducao

A existéncia de correntes ndo senoidais nos sistemas elétricos trifdsicos torna necessdrio o estudo mais cuidadoso da
poténcia elétrica. Os conceitos de poténcia elétrica em sistemas com tensdes e correntes perfeitamente senoidais em regime
permanente ja sdo amplamente conhecidos e aceitos. Para os casos em que as correntes sdo distorcidas € preciso utilizar
outros conceitos de poténcia elétrica. Estudos sobre a natureza da poténcia elétrica sdo bastante antigos e sempre foi grande
a discussdo sobre o tema. Em [11-13] encontram-se estudos sobre a poténcia elétrica e discussdes sobre o significado fisico
dos diversos tipos de poténcia em sistemas em regime permanente.

Este capitulo inicialmente faz um breve apanhado sobre conceitos convencionais de poténcia elétrica que sdao vélidos
para sistemas equilibrados em regime permanente com tensdes e correntes puramente senoidais. Em seguida sdo analisa-
dos sistemas equilibrados em regime permanente com correntes e tensdes distorcidas. Por dltimo s@o investigadas teorias de
poténcias elétricas instantaneas validas para sistemas elétricos equilibrados e desequilibrados com tensdes e correntes distorci-
das. As poténcias elétricas definidas por essas teorias, por serem grandezas instantaneas, sdo aplicdveis a sistemas em regime

transitdrio, ao contrario das poténcias convencionalmente conhecidas, validas apenas para situacdes de regime permanente.

2.1 Conceitos convencionais de poténcia elétrica trifasica

2.1.1 Sistemas com tensoes senoidais e cargas lineares

Sejam as tensdes entre fase e neutro de um sistema elétrico trifasico dadas pelas expressodes (2.1).



v = V1V2 sen(wt)
vp = Viv2 sen(wt — 27 /3) 2.1
ve = V1V2 sen(wt + 21 /3)

Quando esse sistema alimenta unicamente cargas lineares as correntes elétricas de fase assumem a forma das expressoes (2.2).

iq = I1V2sen(wt + o)
iy = I1V/2 sen(wt — 27/3 + 1) (22)
i = I1vV/2 sen(wt + 27/3 + 1)

A poténcia instantanea de cada uma das fases (p,, py € p.) € 0 produto de sua tensdo e de sua corrente instantaneas, como

mostram as expressoes (2.3).

Pa = Valq = V111 cos(p1)[l — cos(2(wt))] + ViIi sen(pi1)[sen(2(wt))]
o = Upip = V111 cos(p1)[1l — cos(2(wt — 27/3))] + Vi1 sen(p1)[sen(2(wt — 27/3))] (2.3)
De = Veie = V111 cos(p1)[1 — cos(2(wt + 27/3))] + V111 sen(p1)[sen(2(wt + 271 /3))]
As poténcias instantaneas das trés fases sdo compostas por duas parcelas distintas, como visto em (2.4). A parcela I é
sempre positiva e tem valor médio P. A parcela II assume valores positivos e negativos, tem valor médio nulo e seu valor

maximo é Q.

Pa = P[1 — cos(2(wt))] 4+ Q[sen(2(wt))]

I II
pp = P[1 — cos(2(wt — 27/3))] + Q[sen(2(wt — 27/3))] 2.4)
I II
pe = P[1 — cos(2(wt + 27/3))] + Q[sen(2(wt + 27/3))]
I II

A figura 2.1 mostra a tensdo, a corrente e a poténcia instantineas da fase a do sistema elétrico para tensdes e correntes de

valor eficaz igual a 1 pu, com angulo ¢1 = —x /3. A figura 2.2 mostra isoladamente a poténcia instantinea da fase a.



_15 I I I I I I ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

[s]

Figura 2.1: Tensdo, corrente e poténcia instantdneas da fase a.

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
[s]

Figura 2.2: Poténcia instantanea da fase a.

Os conceitos de poténcia ativa P, reativa Q e aparente S para os sistemas lineares em regime estaciondrio sdo comumente
aceitos. A poténcia ativa por fase P corresponde ao valor médio da parcela I, que é o valor médio da poténcia instantanea de
cada fase. E a poténcia efetivamente transmitida da fonte para a carga [12], ou seja, corresponde  energia elétrica efetivamente
transformada para as formas mecanica, térmica e outras. Sua unidade € o wart (W). A figura 2.3 mostra a parcela I da poténcia

instantanea e seu valor médio P.
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0 1 1 1 1 1 ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

[s]

Figura 2.3: Parcela I da poténcia instantanea da fase a.

= parcela Il
-=-Q

I I I I I I ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
[s]

Figura 2.4: Parcela II da poténcia instantanea da fase a.

As parcelas II das poténcias (2.4) existem quando as correntes das fases estdo deslocadas no tempo com relagcdo as suas
respectivas tensdes - em outras palavras, quando o angulo 1 ndo € nulo. A defini¢do de poténcia reativa é um pouco con-
troversa e demorou para que se chegasse a um consenso a esse respeito. As investigacdes sobre a natureza das oscilagdes de
poténcia na presenca de um angulo ¢ nao nulo iniciaram-se ha mais de um século [12].

O conceito de poténcia reativa diz respeito a energia armazenada em elementos reativos (indutores e capacitores). Essa

poténcia oscila entre a fonte e a carga, ocupa condutores elétricos e ndo corresponde a nenhum trabalho fisico. Em [11]
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encontram-se alguns exemplos interessantes sobre a natureza da poténcia reativa em sistemas elétricos.
Convencionou-se chamar Q o valor maximo das parcelas II de (2.4) [11, 13, 14]. Por definicdo, @) é a poténcia elétrica
reativa por fase. Sua unidade € o volt-ampeére reativo (VAr).

A partir de (2.3), de acordo com as defini¢cdes de P e Q, podem-se escrever (2.5) e (2.6).

P =Vi1I; cospy 2.5)

Q = V11 senp; 2.6)

Como P € o valor médio da poténcia de uma das fases, pode-se escrever a equacao (2.5) na forma vista em (2.7), onde v e
1 830 a tensdo e a corrente instantineas por fase vistas em (2.3) (por simplicidade, foram suprimidos os indices das fases). A

equacdo (2.7) vale para quaisquer tensdes e correntes, sejam elas puramente senoidais ou distorcidas.

1 T
P:f/o vidt 2.7)

Nos sistemas trifasicos equilibrados, com as tensdes e correntes dadas por (2.1) e (2.2), a poténcia instantanea total trifasica

pode ser escrita como (2.8).

D= Pa+ Do+ pc.=3P = Psy (2.8)

Quando se somam as poténcias instantdneas de cada fase anulam-se as parcelas II. A soma das parcelas I, por outro lado,
€ um valor constante. A poténcia ativa liquida das trés fases, portanto, € constante e tem valor igual ao triplo do valor médio
da poténcia instantdnea da cada uma das fases. A figura 2.5 mostra as trés poténcias p,, pp € p. juntamente com a soma
instantanea p.

Nao se pode calcular um valor para a poténcia reativa trifasica, pois a soma das trés parcelas II - equacdes (2.4) - das
poténcias p,, py € p. € sempre nula. Todavia, define-se a poténcia reativa trifisica como a soma algébrica das poténcias
reativas Q das trés fases, de acordo com (2.9). A poténcia ()34 ndo tem significado fisico e é definida apenas como meio de
quantificar a poténcia reativa Q de cada uma das trés fases. As poténcias reativas Q existem apenas independentemente em

cada uma das fases [14].

Qs = 3Q (2.9)
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Figura 2.5: Poténcias instantaneas das fases a, b e c.

A poténcia aparente S de uma fase, que € o produto da tensdo e da corrente eficazes de fase dado por (2.10), representa
a maxima poténcia que poderia efetivamente ser transmitida da fonte para a carga ou da carga para a fonte. A unidade de

poténcia aparente € o volt-ampere (VA).

S=V,-I; =+/P2+ Q2 (2.10)

A poténcia aparente trifdsica pode ser expressa por (2.11).

Sss =/ P3s + Q35 =35 @.11)

Define-se o fator de poténcia FP; como a relacdo entre a poténcia ativa P por fase e a poténcia aparente S por fase, como
mostra a equagdo (2.12). Na melhor condi¢do de operacdo do sistema, quando existe apenas fluxo de poténcia ativa, o fator
de poténcia € unitario, ou seja, P = S.

P Vilicosp:

FP, = —

= = 2.12
Sy 2.12)

2.1.2 Sistemas com tensoes senoidais e cargas nao lineares

Considere-se agora um sistema elétrico com as tensdes (2.1) alimentando cargas ndo lineares. Sejam as trés correntes de

fase dadas por (2.13).
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lq = z In\/§sen(nwt + ©n)

n=1

iy =Y I,V2sen(n(wt — 2m/3) + op) (2.13)
n=1

e = i I,V2 sen(n(wt 4 27/3) + ©n)

n=1

A poténcia instantanea p, da fase a € expressa por (2.14). De maneira andloga encontram-se as poténcias py € pc.

Pa = Vqlq =

= V111 cos(p1)[1 — cos(2(wt))] + V111 sen(p1)[sen(2(wt))]+ (2.14)

+ Z 2Vi I, sen(wt)sen(nwt + ¢y,)

n=2
Os valores eficazes das correntes das fases sdo dados pela equacao (2.15) (por simplicidade sdo suprimidos os indices a,
be c). A equacdo (2.15) mostra que a corrente eficaz total pode ser dividida em uma parcela fundamental /; e uma parcela
harmonica [, definida em (2.16). A distor¢ao harmonica total da corrente (DHT;), uma relagdo muito importante para avaliar

a qualidade da corrente elétrica, revelando o seu conteido harmonico, é definida pela equagdo (2.17).

1 [T >
I= —/ i(t)2dt = 12 = \/I? + I? (2.15)
V7 =[S =i

112{ = Z [Z (2.16)
n=2
DHT,; = I_H 2.17)
L

A poténcia aparente agora engloba correntes nas freqiiéncias fundamental e harmonicas e precisa ser reescrita. A poténcia
aparente monofésica é dada por (2.18) e é definida da mesma forma vista na expressdo (2.10) para sistemas lineares com
tensdes e correntes senoidais.

(oo}
S=Wil= |V2Y I2=\/VPI} + V2I} = /P> + Q>+ H? (2.18)
n=1

A poténcia aparente S encontrada em (2.18) possui um componente ativo P fundamental, um componente reativo fun-

damental Q e um componente harmdnico H, que corresponde a poténcia desenvolvida pelas correntes harmonicas [14].
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Segundo [11] a poténcia harménica H pode ainda ser dividida em componentes ativo e reativo, o que sugere que a poténcia
harmdnica é composta por uma parcela de poténcia que flui sempre da fonte para a carga e uma parcela reativa que circula
pelo sistema elétrico; em outras palavas, podem existir correntes harmonicas ativas e reativas (isso serd constatado adiante,
quando a teoria de poténcias instantineas for introduzida).

A figura 2.6 [14] mostra as relagdes entre as poténcias S, P, Q e H, representadas na forma de vetores. A partir dela
definem-se o fator de poténcia fundamental FP; por fase, o fator de poténcia total por fase FP e o fator de distor¢do FD por
fase - equacdes (2.19) - (2.21). O parametro FD revela a influéncia da poténcia H na composi¢do de S. O fator de poténcia

fundamental de (2.19) € andlogo aquele definido em (2.12).

A
eixo de eixo de >
poténcia - poténcia S

harmoénica . reativa .-~

eixo de
poténcia
ativa

Figura 2.6: Representagdo vetorial das poténcias S, P, Q e H.

P
FPl = m = COSp1 (219)
P
FP = 3 = cosp (2.20)
H I I
FD = seny = Vilu a (2.21)

ST Wit JOiIh

O fator de poténcia total FP por fase pode ainda ser escrito como na equacio (2.22), onde aparece o parametro DHT.

Bp P Vilicospr _ Licospr _ cosps (2.22)

Vil \/IZ+T1% /14 DHT.?

2.1.3 Sistemas com tensoes distorcidas

Nos sistemas com tensdes distorcidas existem simultaneamente componentes harmdnicos de tensdo e de corrente. A
andlise das correntes e tensdes nesses sistemas € mais complicada e para isso serd desenvolvida, logo a seguir, a teoria de

poténcias instantineas - cujas vantagens serdo oportunamente mencionadas.
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Embora quase nunca existam sistemas com tensdes puramente senoidais, a analise realizada na se¢@o anterior, com tensdes
senoidais e cargas ndo lineares, é valida para a maior parte dos sistemas praticos em que se podem desprezar as distorcdes de
tensdo. Assim, os pardmetros DHT; e FP, definidos nas equacdes (2.17) e (2.22), podem ser utilizados como indicadores da
qualidade da energia elétrica na maior parte do sistemas elétricos em regime estacionario.

Nos sistemas com tensdes distorcidas define-se o fator de poténcia FP por fase de acordo com a equacio (2.23)'. Além
disso, pode ser definida a distor¢ao harmonica total das tensdes do sistema (DHT, ), como mostra a equacdo (2.24), onde V; é
o valor eficaz do componente fundamental das tensdes de fase e Vi € o valor eficaz da parcela harmdnica (sem componentes

continuos) da tensdo de fase, conforme a equacéo (2.25).

P P L Tvidt
pol_ P phovid (223)
S VI \/ZnZI Vn2 \/Zn:1 1721
Vi
DHT, = 2 2.24
"= (2.24)
o
Vi =, | Y V2 (2.25)
n=2

2.2 Teoria de poténcias instantaneas pg

Nas se¢Oes anteriores foram estudados alguns conceitos de poténcia elétrica validos para sistemas equilibrados com
tensdes senoidais em regime permanente. Pouco se falou sobre sistemas com tensdes distorcidas, emboram tenham sido
definidos para esse caso o fator de poténcia total e o fator de distor¢do harmonica das tensdes. Nada foi falado sobre sistemas
desequilibrados, onde podem existir fluxos de corrente e de poténcia no neutro.

O estudo da poténcia elétrica em sistemas com tensdes ndo senoidais pode revelar-se bastante complicado. Se os sistemas
elétricos forem desequilibrados, seja pela presenca de correntes de neutro, pela presenca de tensdes desequilibradas, ou de
ambos, o estudo da poténcia elétrica pode tornar-se ainda mais dificil.

Em [7] é apresentada a teoria das poténcias instantaneas, também conhecida como teoria pq, onde sdo introduzidos novos
conceitos de poténcia elétrica. Essa teoria permite analisar poténcias elétricas instantdneas em sistemas trifdsicos com ou
sem neutro, em sistemas equilibrados ou ndo. Embora ndo se possa dizer que os conceitos introduzidos em [7] ja estao

consolidados e sdo incondicionalmente aceitos pela comunidade cientifica, a teoria pq serve para os propdsitos deste trabalho,

1A definigdo de (2.23) é geral e vale para quaisquer tipos de tensdes e correntes com valores médios nulos. As equagdes (2.12), (2.19), (2.20) e (2.22) sdo

casos particulares.
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cujo objetivo principal € efetuar a compensacio de correntes harmdnicas, reativas e de seqiiéncia zero presentes em sistemas
trifdsicas com neutro.

Algumas modificacdes sobre a teoria pg sugeridas em [9, 10] suscitaram o estabelecimento de uma teoria pq modificada.
Porém, como se afirma em [15], ndo ha diferengas significativas entre as teorias de [7] e de [9, 10], sendo ambas aplicaveis a
sistemas trifdsicos com ou sem neutro. Uma discussio bastante completa sobre a teoria das poténcias instantaneas e sobre as
modificacdes sugeridas em [9, 10] encontra-se em [15]. Em [14] encontra-se uma comparagdo entre a teoria proposta em [7]
e 0s conceitos convencionais de poténcia encontrados na secio anterior.

O desenvolvimento da teoria das poténcias instantaneas pode ser feito com tensdes e correntes expressas no sistema
estacionario de coordenadas a30. As transformagdes invariantes em poténcia abc < «f0, que se aplicam a tensdes e a
correntes do sistema trifasico, podem se encontradas no apéndice A.

A transformacdo de grandezas trifdsicas para o sistema o0 tem como vantagem, no caso de sistemas desequilibrados,
o desacoplamento dos componentes de seqiiéncias positiva e negativa (expressos em variaveis «/3) e dos componentes de
seqiiéncia zero. Do ponto de vista estritamente tedrico, entretanto, o desenvolvimento da teoria de poténcias instantaneas

poderia realizar-se com varidveis trifdsicas, ou seja, expressas no sistema abc.

2.2.1 Sistemas equilibrados (sem componentes de seqiiéncia zero)

Em [7] definem-se a poténcia real instantanea p e a poténcia imagindria instantanea ¢, dadas por (2.26) e (2.27). Sendo
invariantes em poténcia as transformagdes abc < a0, a poténcia p da equagdo (2.26) corresponde a poténcia instantinea
trifasica definida em (2.8). Evidentemente a unidade de p é o watt (W). A poténcia imagindria ¢, por sua vez, ndo encontra
semelhante nos conceitos convencionais de poténcia. A unidade de ¢ sugerida em [7] € o volt-ampére imagindrio (VAi). Essa
poténcia imagindria ndo possui significado fisico, pois corresponde ao produto de tensdes e correntes pertencentes a fases

distintas, e serve apenas como meio para calcular poténcias e correntes instantaneas reativas, como ficard claro a seguir.

D = Vala + V313 = Po + PB (2.26)

q = vaip — Vgia (2.27)

As definigdes (2.26) e (2.27) podem ser explicadas através do produto escalar ¥/ - iedo produto vetorial ¥ X i de tensdes e
correntes, com oS vetores U e i dados por (2.28) e (2.29). O produto escalar v - fproduz um vetor de poténcia real contido no

plano o3, enquanto o produto vetorial ¥' X i origina um vetor de poténcia imagindria perpendicular ao plano a3.

17



Vo
7= (2.28)
vs
R
i= (2.29)
ip
A partir de (2.26) e (2.27) pode-se escrever a equagio matrical de poténcias instantaneas (2.30).
p Vg U lo
- g (2.30)
q —vg Vo |ig
Na equagdo (2.31) obtém-se, a partir de (2.30), as correntes instantaneas i, € ig.
-1
ia Vo Y p 1 va  —ug| [P ie + 4
_ ? ? - 2.31)

= 72 3
i —vg  Va q YotV lus va | |g iy + i

Da equagdo (2.31) verifica-se que as correntes i, € ¢g podem ser decompostas em componentes ativos (¥, e i,’é), que
dependendem da poténcia real p, e componentes reativos (3, e i%), que dependem da poténcia imagindria q. Os componentes

das correntes, para melhor clareza, sdo individualmente apresentados nas equagoes (2.32) - (2.35).

Vo

=P (2.32)
i = ﬁ q (2.33)
i = %2”—&62 P (2.34)
% = va;’# q (2.35)

A equagdo (2.36) mostra que se pode rescrever (2.26) na forma matricial, onde sdo separados seus componentes « e (3.

Pa Vol Va8, Vald

= = + (2.36)
Pp vgip vgig vgif
As equagdes (2.26) e (2.36) resultam em (2.37).
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P=DatP3=
2 2

B Vo vg —Va Vg Vol (2.37)
= + + .
Ua2+1)52p ’l}a2+’l}52p ’l}a2+’l}52 q Ua2+’U[j‘2 q
pa Ph P& P

A equacido (2.37) mostra que a poténcia real instantinea trifisica p num sistema trifasico equilibrado pode ser decomposta
em duas parcelas ativas (p? e pg) que dependem da poténcia real p e duas parcelas reativas (pZ e p%) que dependem da
poténcia imagindria ¢. Em qualquer instante de tempo as parcelas dependentes de ¢ se anulam, portanto a poténcia real
instantdnea p é composta apenas de poténcia ativa, ou seja, poténcia que flui entre a fonte e a carga. As parcelas pd e p%
denominam-se reativas por analogia com a teoria convencional, onde a soma das poténcias reativas trifasicas é nula.

As parcelas reativas (dependentes de ¢) existem independentemente nos eixos « e § mas sua soma instantinea € nula. As
poténcias reativas p e p% correspondem as parcelas II das poténcias (2.4) no sistema trifasico abc, considerando o caso com
tensoes e correntes senoidais. As correntes £ e ig sdo denominadas ativas porque dependem unicamente da poténcia real p,
que por sua vez corresponde a poténcia ativa instantanea do sistema elétrico. As correntes i e iqﬁ sdo denominadas reativas
porque dependem da poténcia imagindria ¢, que por sua vez estd associada as poténcias reativas instantaneas (cuja soma é
sempre nula).

E interessante ressaltar que, embora ndo possua significado fisico, a poténcia imagindria ¢ é usada nos calculos das
poténcias reativas (pd e p%) e das correntes reativas (i4 e iqﬁ). Fica evidente entdo que existe correspondéncia entre os termos
“imagindrio” e “reativo”, embora essas duas denominagdes possuam significados distintos. Adiante, quando forem estudados
os métodos de compensagao de correntes, serd mostrado que a compensacio da poténcia imagindria corresponde a eliminagio
das correntes reativas do sistema, ou vice-versa.

A poténcia instantanea real p, que possui significado fisico (como se sabe, essa € a poténcia instantinea trifasica), entra
no célculo das correntes ativas. Analogamente, fica claro que existe correspondéncia entre os termos “real” e “ativo”, embora
essas denominagdes sejam usadas para finalidades distintas. A poténcia real instantinea p € constituida pelas poténcias ativa
instantanea do eixo « (pk) e do eixo 3 (pg) e pelas poténcias reativas do eixo a (pl) e do eixo 3 (p%), sendo nula a soma
algébrica instantinea dessas ultimas duas. Dessa forma a poténcia real instantanea p € na realidade composta apenas pela

soma das duas poténcias ativas instantineas p? e pg, podendo receber também o nome de poténcia ativa instantanea.

Equivaléncia da teoria pg com os conceitos convencionais: sistema equilibrado com cargas lineares

Como exemplo de utilizacdo e como meio de comparar a teoria pg com 0s conceitos convencionais de poténcia seja

considerada uma fonte elétrica com tensdes perfeitamente senoidais e equilibradas alimentando uma carga linear balanceada.
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Figura 2.7: Corrente %,, corrente £, corrente ¢l e tensio v,.

As tensdes t€ém a forma (2.1) e as cargas lineares originam correntes da forma (2.2). Tensdes e correntes tém valor eficaz igual
a1 pue angulo p; = —7/3. A figura 2.7 ilustra a corrente i, e seus componentes 2 e ¢4 nesse circuito. A figura 2.8 ilustra
as poténcias pl e p% para as mesmas condi¢Oes da figura 2.7. A figura 2.9 ilustra as poténcias p?, e pg e o valor instantineo
da soma p? + pg, que é igual a Psg.

Sendo o sistema perfeitamente equilibrado e com tensdes e correntes senoidais, encontram-se as equivaléncias (2.38) e
(2.39) entre a teoria pg de poténcias instantaneas e a teoria convencional para sistemas em regime permanente [14]. P e @
sdo as poténcias monofasicas para um sistema em regime permanente definidas em (2.5) e (2.6). P34 € ()34 sdo as poténcias

trifasicas definidas em (2.8) e (2.9).

P3¢ =P = DPa +Dps =ph +p =3P =Py (2.38)

q =Valg — Vgia = 3Q = Q3¢ (2.39)
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Figura 2.8: Poténcias instantineas p e p%.
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Figura 2.9: Poténcias instantineas p? e pg.

Equivaléncia da teoria pg com os conceitos convencionais: sistema equilibrado (sem seqiiéncia zero) com cargas nao

lineares

Agora seja considerado um sistema onde a fonte elétrica, com tensdes perfeitamente senoidais da forma (2.1), alimenta o
retificador trifdsico ndo controlado visto na figura 2.10. As tensdes do circuito t€ém valor eficaz igual a 1 pu. As trés correntes
14, Up © 1. Originadas pela carga ndo linear sdo vistas na figura 2.11.

A poténcia instantanea p calculada de acordo com (2.26) é mostrada na figura 2.12. Observa-se que p é uma poténcia
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Figura 2.12: Poténcia instantanea p e seu valor médio p.
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Figura 2.13: Poténcia instantanea q e seu valor médio q.

oscilante que possui um valor médio p ndo nulo. Isso sugere a decomposi¢cdo de p em duas parcelas, como mostra a
equacdo (2.40), que divide a poténcia p em uma parte oscilante p com valor médio nulo e uma parte p de valor contante.
A poténcia constante p estd associada as correntes na freqii€ncia fundamental, enquanto a poténcia p corresponde as correntes

harmonicas do sistema.

pP=p+Dp (2.40)

A poténcia imagindria instantdnea g também pode ser decomposta em duas partes, uma parcela continua ¢ (que no caso

aqui estudado tem valor nulo) e uma parceloa g oscilante, como mostram a equacdo (2.41) e a figura 2.13.

q=q4+q (2.41)

A separacdo das poténcias p e g nos seus componentes fundamentais (p e ¢) e nos seus componentes harmonicos (p € §)
traz a tona a divis@o de poténcias feita em (2.18) e confirma a divisdo da poténcia harmoénica em componentes ativos e reativos
sugerida em [11]. Segundo [14] é possivel escrever (2.42), em que H € a poténcia harmdnica definida em (2.18) e Pe Q sdo

os valores eficazes de p e ¢

H=1/P2+Q? (2.42)

Segundo a equagdo (2.37) a poténcia instantdnea p € composta por quatro componentes (p£, pg, ple pqﬁ). Sabe-se que pg

e p% s@o as poténcias reais reativas e sua soma instantanea é nula. As poténcias reais reativas sdo mostradas nas figuras 2.14 e
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Figura 2.14: Poténcia reativa pg .

2.15. Os componentes p2 e pg s@0 as poténcias reais ativas (vistas na figura 2.16) cuja soma é a poténcia real instantanea p.

As equagdes (2.43) e (2.44) mostram como se obtém as correntes ativas e reativas em coordenadas trifasicas abc.

iq
o i&
ib = LapB—abc + Ta,@ﬂabc (243)
2 i
. B B
lc
ia ® i
il = i + i (2.44)
Tc 74 1d

correntes ativas instantineas  correntes reativas instantaneas

Na figura 2.17 encontra-se a corrente de fase £, das equacdes (2.43) e (2.44). Como pode ser visto na figura 2.17, a
corrente i? divide-se em 72 (componente associado a poténcia p) e i (componente associado a poténcia ). O componente i?
¢ a corrente ativa na freqiiéncia fundamental, em fase com a tensdo v,. O componente 42, por outro lado, é composto pelas
correntes harmonicas ativas da fase a.

Na figura 2.18 encontra-se a corrente de fase 74, das equagdes (2.43) e (2.44). Essa corrente possui apenas componente
harménico (associado a poténcia ¢). O componente fundamental (associado a poténcia ¢) tem valor nulo porque as correntes
do circuito estdo em fase com as tensdes (0 que se explica pelo fato de ndo haver elementos indutivos ou capacitivos na carga

alimentada pelo retificador da figura 2.10).
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2.2.2 Sistemas com componentes de seqiiéncia zero

De acordo com [7] quando o sistema possui um condutor neutro e as tensdes e correntes sdo distorcidas existe a poténcia
Po, que € a poténcia instantdnea associada aos componentes de seqiiéncia zero. Os componentes de seqiiéncias positiva e

negativa, segundo [16], ndo t€m influéncia sobre py. Pode-se definir a poténcia py de acordo com a equacio (2.45).

Do = Vo to (2.45)

As equacdes de poténcias instantineas apresentadas anteriormente podem ser reescritas com a inclusio de tensdes, cor-

rentes e poténcias de seqiiéncia zero. A partir de (2.26), (2.27) e (2.45) pode-se escrever (2.46).

p Vo wvg 0 Ty
q| = |-vg va O i3 (2.46)
Po 0 0 Vo io

Ao conjunto de equagdes (2.32) - (2.35) deve-se agora acrescentar a equaco (2.47).

_m
Vo

10 (2.47)

A poténcia instantanea trifasica, que agora possui um componente de seqiiéncia zero, pode ser rescrita de acordo com as

equacOes (2.48) e (2.49), onde p3, € a poténcia trifdsica instantanea total.

D3¢ = Vala + Uply + Vele = Vala + Ugig + volo (2.48)

P3¢ = Do+ Pp+Po=p+ Do (2.49)

A poténcia py pode ser dividida em uma parte continua e uma parte oscilatéria, como mostra a equagdo (2.50).

Po = Po + Po (2.50)

A poténcia instantdnea py € ativa, ou seja, ndo possui parcela reativa (diferentemente da poténcia real p), pois somente
componentes de seqiiéncias positiva e negativa produzem poténcia reativa, de acordo com [14]. A parcela oscilante py nao é
caracterizada como poténcia reativa, embora represente uma oscilagio de energia entre a fonte e a carga. Segundo as defini¢des

encontradas em [7, 14], poténcias reativas sdo apenas aquelas cuja soma instantanea é sempre nula.
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Nos sistemas trifdsicos com neutro em que py 7 0 a poténcia p3, da equacdo (2.49) representa a poténcia instantinea total
que flui da fonte para a carga ou da carga para a fonte [16]. Nesses casos ha retorno de energia para a fonte pois € impossivel
existir po sem pPg [16]. Nos casos em que pg = 0 a poténcia ps flui somente da fonte para a carga, pois a poténcia pg inexiste.

Mesmo quando vy = 0, ou seja, quando as tensdes da fonte ndo sdo distorcidas, pode estar presente no circuito a corrente
i9. Nesse caso, porém, pyp = 0. Pode-se contudo assumir vy = 0 sem qualquer prejuizo para as definigdes de poténcias
e correntes vistas anteriormente. Isso é possivel porque a teoria proposta em [7] trata os componentes de seqiiéncia zero
independentemente dos componentes de seqii€ncias positiva e negativa [15]. A inexisténcia de tensdes de seqii€ncia zero
(vg = 0) traz implicacdes somente para a equagdo (2.47), que se torna impossivel. Todavia sabe-se que mesmo com vy = 0
e po = 0 pode haver corrente 7(, que corresponde a corrente que circula no neutro do sitema devido ao desequilibrio de fases

das correntes de carga.

2.3 Teoria pg modificada

Em [9, 10] é apresentada a teoria pg modificada, por vezes também denomidada teoria pqg generalizada. A diferenga
fundamental entre a teoria pq original e a teoria modificada reside nas relagcdes entre tensdes, correntes e poténcias. Os
trabalhos [15, 17, 18] discutem as semelhancas e diferencas entre essas duas teorias.

A teoria pg modificada, discutida em [9,10], define novas poténcias instantdneas, aparentemente numa tentativa de resolver
o problema da equacdo (2.47) quando vop = 0. Em [9, 10, 15] encontram-se as equacdes de correntes instantaneas (2.51) -
(2.53), que substitutem as correntes das equacgdes (2.32) - (2.35) e (2.47) e dividem a corrente 7o em uma parcela ativa ig e

uma parcela reativa i¢.

. Vo 1
= 5 5, . 9 — 5 5 — 2.51
0 T T vaZ gt P T Ty g (V9% Vats) 2.51)
i id
. Ve 1
= S T 5., .. 3 — 5 5 — 2.52
T 002 +va? + g2 o * v0? + Vo ? + vp? (vogs = v3a0) (2:52)
i il
. v 1
ip = : (Vado — 0da) (2.53)

e Jr—
002 + Va2 + 052 L0 T 002+ ua2 + vg2

;P

-q
“s

‘s

As poténcias g, g3, go € Pago Usadas nas equagdes (2.51) - (2.53) t€m origem na equagio (2.54).

28



Papo Yo Vo vg
10
q0 0 —Up Vo
= - (2.54)
Qo Vg 0 —p
is
| 98 | | —Va Vo 0 ]

E possivel escrever a equacdo (2.55), andloga a equacdo da poténcia real instantanea da teoria pq original. A poténcia
instantanea real p, g0 depende apenas de correntes ativas, visto que as poténcias instantdneas associadas as correntes reativas

anulam-se, como mostra (2.56).

Papo = Voio + valp, + vgij (2.55)

Vol + Vil + vgi% =0 (2.56)

No que diz respeito ao conceito de poténcia instantanea reativa utilizado anteriormente (poténcias reativas sdo aquelas
que se anulam quando somadas) as defini¢des de poténcias e correntes, bem como as equagdes (2.55) e (2.56), da teoria pq
modificada s@o consistentes.

As correntes das equagdes (2.32) - (2.35) e (2.47) sdo equivalentes as das equagdes (2.51) - (2.53) sob certas condigdes.
A principal caracteristica da teoria pg modificada, que advém da definicdo das poténcias elétricas da equagdo (2.54), é sua
capacidade de dividir a corrente 7o em uma parcela ativa i{, e uma parcela reativa ig, como visto na equagdo (2.51).

Quando se tem vy # 0 e ig # 0 valem as relagdes (2.57) - (2.60) entre as poténcias das teorias original e modificada [15].
Nesse caso as duas teorias sao distintas, pois produzem correntes de compensacao diferentes. Na simula¢do 4, encontrada no
proximo capitulo, serd mostrado que a teoria pg modificada sob as condi¢des vy # 0 e ig # 0 impossibilita a compensagio da

corrente de seqiiéncia zero.

2

Yo 0

= @ a— Va 257
R R Jagye e (V50 = Vads) (2:57)
(1 6 2 ) (2.58)

=l-——=—-= -7 (v —v )

P g + 2 + v Pao vg 4+ v2 + v Al — Vadp

4= qo (2.59)
Do + D = Pago (2.60)
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Quando se tem vy = 0 e 79 = 0 valem as relagdes (2.61) e (2.62) entre as poténcias das teorias original e modificada [15],
com g, = qg = 0. Dessas relagdes resulta que as duas teorias sdo idénticas quando ndo existem componentes de sequéncia
zero no sistema elétrico, pois nesse caso as correntes 2 ig, 1 e i% definidas nas equacdes (2.32) - (2.35) e (2.52) e (2.53) s@o

a’

idénticas.

P = Papo (2.61)

q=q (2.62)

Quando vg = 0 e ig # 0 ndo existe poténcia de seqiiéncia zero no sistema, porém a corrente de seqiiéncia zero estd
presente devido a existéncia de corrente de neutro. Nesse caso obtém-se, a partir da equagdo (2.51), ig = i{. Isso significa
que a corrente de seqiiéncia zero € unicamente reativa e nao possui parcela ativa (isso parece aceitavel, pois sendo vy = 0 nao
ha fluxo de poténcia entre a fonte e a carga). Nesse caso as relagdes (2.61) e (2.62) sdo novamente vélidas, sendo idénticas
as duas teorias no que diz respeito as poténcias instantaneas e as correntes ativas e reativas (2, ig, il e i%). As duas teorias
diferem apenas na maneira de lidar com a corrente de seqiiéncia zero ¢y mas, como serd visto na simulagdo 5, no préximo
capitulo, do ponto de vista de compensagdo de correntes as duas teorias sdo equivalentes com vy = 0 e ig # 0.

Na situac@o em que vy # 0 e ip = 0 também nio existe poténcia de seqiiéncia zero (ou seja, vgip = 0), porém a teoria
modificada a partir da equagdo (2.54) fornece poténcias pag0, 9o, ¢a € g3 a partir das quais, com as condigdes vy # 0 e ig = 0,
obtém-se a corrente da equacdo (2.63), que é consistente quanto a inexisténcia de corrente de seqiiéncia zero. Os componentes
ip e i¢ podem ser individualmente determinados de acordo com a equagdo (2.64). Disso, entretanto, ndo advém qualquer
beneficio, pois, como afirma [15], é impossivel controlar independentemente os componentes ativo e reativo da corrente de

seqiiéncia zero. Ademais, ndo hd qualquer interesse, no caso de vy # 0 e ig = 0, na aplicagdo da teoria pg modificada, visto

que essas condi¢des correspondem a um sistema elétrico trifasico sem neutro com tensdes desbalanceadas.

io =il +id =0 (2.63)

1
D4 ; i 2.64
ig id ol v% vo(Vaia + vgig) (2.64)

30



Capitulo 3

Compensacao de correntes

Introducao

Como foi visto no capitulo introdutério deste trabalho, um dos blocos que compdem o filtro ativo paralelo € o compensador
de correntes. Esse compensador é responséavel por determinar as correntes de compensagio necessarias para eliminar correntes
harmonicas, correntes reativas e correntes de seqiiéncia zero do sistema elétrico, conforme o tipo de compensacao desejado.

A escolha do método de compensacdo de correntes € uma das principais tarefas no projeto de um filtro ativo paralelo.
Neste capitulo sao estudados apenas alguns métodos de compensacdo de correntes, pois estudos e comparagdes envolvendo
todos os métodos existentes estdo fora do escopo deste trabalho. Os métodos baseados em teorias de poténcias instantaneas e
em transformacao de coordenadas sdo ja bastante conhecidos na literatura técnica. O método de compensacdo com neurdénios
adaptativos, tltimo assunto deste capitulo, € pouco conhecido e pouco explorado, tendo sido até entdo utilizado apenas para

sistemas com trés fios em referéncias como [19-21].

3.1 Método de compensacao baseado na teoria pq

O método de compensagdo de correntes baseado na teoria das poténcias instantineas, ou teoria pg, ¢ um dos mais ampla-
mente conhecidos. Em [7, 8,22] encontram-se estudos sobre a compensacdo de correntes para sistemas equilibrados com trés
fios. Em [16,23] encontram-se estudos aplicados a sistemas desequilibrados com quatro fios.

O capitulo anterior mostrou que as poténcias real p, imagindria ¢ e de seqii€ncia zero pg, definidas nas equagdes (2.26),
(2.27) e (2.45), sao constituidas de componentes continuos (p, ¢ € pg) € componentes oscilatorios (p, ¢ € pg). Essa separacao

em componentes ¢ mostrada nas equagdes (2.40), (2.41) e (2.50).
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As equagdes (2.32) - (2.35) e (2.47) mostram que as correntes do sistema elétrico podem ser separadas em componentes
ativos, reativos e de seqii€ncia zero. Os componentes ativos dependem diretamente da poténcia instantanea real p. Os compo-
nentes reativos dependem da poténcia instantinea imagindria g. Os componentes de seqiiéncia zero dependem da poténcia de
seqiiéncia zero py. Cada componente ativo e reativo pode ainda ser dividido em uma parte fundamental (associada a parcela
continua da poténcia, p ou ¢) e uma parte harmdnica (associada a parcela oscilatéria da poténcia, p ou ¢), como sugerem as
figuras 2.17 e 2.18.

Por meio de um filtro ativo paralelo com quatro fios, como aquele visto na figura 1.1, é possivel compensar correntes ativas
harmonicas, correntes reativas (harmonicas e fundamentais) e correntes de seqii€ncia zero originadas em sistemas elétricos
com quatro fios por cargas nao lineares desequilibradas. De acordo com o tipo de compensagdo desejado podem-se eliminar
todas essas correntes ou apenas algumas delas.

A determinagdo das correntes de compensagdo requer o cdlculo das poténcias instantaneas py, qr, € pr,, que sdo as
poténcias desenvolvidas pela carga do sistema elétrico. O célculo das poténcias € feito através da equagdo (2.46), reproduzida

em (3.1) por conveniéncia. As tensdes vq, Vg € Vg s30 as tensdes da fonte elétrica expressas no sistema a30.

DL vo vg O |ip,
g | = |-vg va O iL, 3.1
DL 0 0 wol |iL,

As separacdes das parcelas oscilatdrias e continuas das poténcias py e g;, mostradas nas equacdes (3.2) - (3.4) podem
ser realizadas por meio de filtros passa-baixas, como mostra a figura 3.1. A freqiiéncia de corte dos filtros deve estar abaixo
da freqii€ncia fundamental para que os componentes harmonicos sejam separados dos componentes fundamentais. Filtros

passa-baixas sao preferidos aos passa-altas por apresentarem pouca ou nenhuma defasagem angular nas baixas freqii€ncias.

pL =PrL + DL (3.2)
qr. = qr + 4L (3.3)
PLo = PLo + PLy 3.4

As correntes de compensacao de um filtro ativo trifdsico com quatro fios podem ser calculadas pelas equacdes (3.5) - (3.7),

que sdo as equacdes (2.32) - (2.35) e (2.47) apresentadas anteriormente.
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Figura 3.1: Separacdo dos componentes continuos e oscilatérios das poténcias com filtros passa-baixas.

. Ve vg
ic, = — 35
Ca v,%—kvgpc Z+03 qc (3.5)
. U Vo
cg = 02 +v% pc + 02 +v% qc 3.6)
a a
. y4e/
ic, = U—OO 3.7

As poténcias de compensagdo pc, gc € pc, empregadas nas equacdes (3.5) - (3.7) podem ser calculadas de acordo com a
estratégia de compensacdo desejada. Se o filtro ativo for utilizado apenas para corrigir desequilibrios do sistema elétrico e para
compensar poténcia reativa, ou seja, apenas para compensar a corrente de seqiiéncia zero (corrente de neutro) e as correntes

reativas instantaneas, pode ser adotada a estratégia definida pelas equagdes (3.8) - (3.10), segundo [15].

PCo = PLo (3.8)
PC = —DPL, (3.9)
qc =qL (3.10)

A equacdo (3.8) faz com que o filtro ativo elimine o fluxo de poténcia de seqiiéncia zero na fonte elétrica. Isso elimina a
corrente de neutro e torna equilibrado o sistema visto pela fonte. A equacdo (3.9) impde pc+pc, = 0, o que indica que o fluxo
de poténcia real instantinea do filtro ativo € sempre nulo; em outras palavras, o filtro ativo processa apenas poténcia imaginaria

(associada as correntes instantianeas reativas). A equagdo (3.10) faz com que toda a poténcia imagindria (e conseqiientemente

33



a poté€ncia reativa) da fonte seja compensada. Essa compensagao ndo requer capacitores de armazenamento porque a soma das
poténcias instantineas reativas pd e p% € sempre nula - vide equacdo (2.37). Isso permite que o filtro opere sem capacitores
para armazenamento de energia [15].

Se o filtro ativo for utilizado para compensar as poténcias real harmdnica, imaginaria (incluindo os componentes funda-
mental e harmonicos) e de seqiiéncia zero, deixando na fonte apenas o fluxo de poténcia ativa fundamental, pode ser adotada

a estratégia definida pelas equagdes (3.11) - (3.13).

PCy = PrLo (.11
Pc = PL — DL, (3.12)
qc = qL (3.13)

A equagdo (3.11) forgca a compensacio de toda a poténcia de seqiiéncia zero na fonte elétrica. A equacdo (3.12) faz com
que o filtro ativo compense a poté€ncia harmonica pyr,, eliminando o fluxo de poténcia harmonica da fonte, e retire da fonte a
poténcia ativa constante pr,, necessaria para o balango de energia dentro do filtro ativo [23]. Nesse caso, por haver fluxo de
poténcia ativa no filtro, requer-se o uso de uma fonte de energia para a realizacdo da compensacdo. Mas como o valor médio
de pr, € nulo, basta que sejam empregados capacitores de armazenamento, sem a necessidade de uma fonte ativa de energia -
esse assunto € discutido nos trabalhos [16,23].

Independentemente da estratégia de compensagdo adotada componentes de seqiiéncia zero podem estar presentes ou nao
no sistema elétrico. Quando vy = 0 tem-se pr, = 0, porém pode-se ainda ter iz, # 0. Nesse caso a equagdo (2.47) é
impossivel. Todavia, independentemente do valor de vy, as equagdes (3.5) e (3.6) t€m existéncia garantida e a equagdo (3.7)
pode ser rescrita como (3.14).

PCy _ VolLg

) = —-——— =" —— = ) 3.14
1o, - o ip, (3.14)

A equagdo (3.14) mostra que a corrente de seqiiéncia zero da carga ir,, existe independentemente do valor de py,,, fato
que se comprova na pratica. Naturalmente, mesmo com v9 = 0 e pr, = 0, sempre é possivel existir corrente de neutro no

sistema, bastando que a carga esteja desequilibrada.
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3.1.1 Simulacoes

A seguir sdo apresentados resultados de simulacdes com um filtro ativo baseado na teoria pg. A primeira simulagao,
baseada nas equagdes (3.8) - (3.10), realiza a compensagdo das poténcias imagindria gy, € de seqiiéncia zero pr,,. As duas
outras simula¢des, baseadas nas equagdes (3.11) - (3.13), realizam a compensacao das poténcias real harmonica py,, imaginaria
qr, e de seqiiéncia zero py,,.

Esta e as demais simulagdes deste capitulo, cujos resultados sdo mostrados nas préximas secdes, foram realizadas com o
médulo Simulink do software Matlab 6.5. O esquema geral do filtro ativo simulado encontra-se na figura 3.2, onde uma fonte
trifdsica com neutro alimenta uma carga ndo linear. A carga utilizada pode ser vista na figura 3.3, onde Ry = Ry = 10Q e
R3 = 50€). Nos modelos simulados sdo desprezadas as impedancias da fonte e das linhas. Os indutores de acoplamento das
fases (Lq, Ly € L.) tém indutancias de 2mH. O inversor de poténcia é alimentado com tensdo continua Vpo = Vg + Viog =
300V

Todas as simulagdes foram realizadas com um sistema de filtro ativo completo modelado no Simulink. No modelo simu-
lado empregou-se o método de controle de correntes com modulacdo vetorial tridimensional e com reguladores proporcionais
e integrais. O controlador de correntes, que serd analisado em detalhes no préximo capitulo, encontra-se esquematizado na
figura 3.4. Os reguladores foram ajustados com k, = 0,769 e k; = 2638,406. Nestas simulacdes ndo é considerado o
problema do controle das tensdes dos capacitores, assunto que serd abordado no capitulo que trata do controle de correntes.
Sdo consideradas constantes as tensdes dos capacitores do barramento de tensido continua pois o interesse deste capitulo é

unicamente estudar o desempenho dos métodos de compensacao de correntes.

Simulacio 1: Compensacio da poténcia imaginaria ¢, e da poténcia de seqiiéncia zero p;,, com tensdes distorcidas na

fonte

Nesta simulag@o o filtro ativo realiza a compensacdo das poténcias imagindria (g, = qr + ¢r) e de seqiiéncia zero
(pLo = DL, + DL,)- As correntes de compensagdo ic, € ic, sdo determinadas pela substituigdo das equagdes (3.9) e (3.10)
nas equagdes (3.5) e (3.6). A corrente de compensacio ¢, ¢ determinada pela equacdo (3.14). O esquema do compensador
de correntes (usado para determinar as correntes de compensado) usado nesta simulacao € mostrado na figura 3.5. As tensdes
da fonte utilizadas na simulagdo, mostradas na figura 3.6, t€m as seguintes composi¢des (em valores de pico): 100V (60Hz) e
5V (300Hz) na fase a, 80V (60Hz) e 4V (300Hz) na fase b, 100V (60Hz) e 3V (300Hz) na fase c.

Foi simulado o caso em que vy # 0 (pois as tensdes sdo desequilibradas e apresentam distor¢des), porém a compensacio
da corrente de seqiiéncia zero realiza-se igualmente com vy = 0, sendo que a unica diferenca entre essas duas situagdes

estaria, segundo [7], na existéncia ou nao de fluxo de poténcia de seqiiéncia zero entre a carga e o filtro ativo. Como a corrente
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Figura 3.5: Simulacdo 1 - determinagdo das correntes de compensacio usando a teoria pq.

de compensagao de seqii€ncia zero é dada por (3.14), a corrente de neutro € compensada independentemente da existéncia ou
inexisténcia de poténcia de seqii€ncia zero.

As figuras a seguir mostram os resultados da simula¢do. Na figura 3.7 pode-se ver que a carga desenvolve poténcias real
(pr = pr + pr), imagindria (¢, = qr. + Gr.) e de seqiiéncia zero (pr, = Pr, + PL,)- A figura 3.8 mostra que o filtro ativo
compensa toda a poténcia de seqiiéncia zero e toda a poténcia imagindria. A poténcia pr,, é compensada através da poténcia
pc retirada da fonte, de forma que a soma instantanea pc, + pc € sempre nula; isso significa que o filtro ativo pode operar
sem capacitores para armazenamento de energia, pois toda a energia usada na compensacdo € retirada da fonte na forma de
poténcia real, segundo [7]. A figura 3.9 mostra as poténcias resultantes; na fonte elétrica resta apenas fluxo de poténcia real,
sendo completamente compensadas as poténcias imagindria e de seqiiéncia zero.

A figura 3.10 mostra as correntes da carga distorcidas e desequilibradas, a figura 3.11 mostra as correntes de compensacao
injetadas pelo filtro ativo e a figura 3.12 mostra as correntes compensadas da fonte. A existéncia de corrente de neutro na
carga evidencia o desequilibro entre as fases do sistema. A figura 3.12 mostra que o filtro ativo elimina a corrente de neutro
da fonte elétrica, tornando o sistema equilibrado (a soma instantanea das trés correntes de fase passa a ser nula).

A figura 3.13 mostra o que ocorre com a corrente de compensacao e com a corrente da fonte da fase a durante os instantes
iniciais da simulacdo. Percebe-se que a compensacdo se estabelece imediatamente, pois ndo sdo empregados filtros nos
sinais de poténcia. Num sistema real, entretanto, ocorreria alguma demora para o estabelecimento da compensacio devido a

dindmica de carregamento dos capacitores do filtro ativo, que devem ter sua tensdo estabilizada (neste caso, Vpc = 300V).
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Figura 3.12: Simulag@o 1 - correntes compensadas da fonte.

Embora a compensagdo estudada neste caso possa ser realizada sem o uso de capacitores, na pratica esses elementos sao
necessarios para manter a tensao do barramento do inversor, possibilitando a operac@o dos transistores. Em todas as simula¢des

deste capitulo os estados iniciais dos capacitores sdo previamente ajustados para que se tenha Vpc = 300V em ¢ = Os .

Simulacao 2: Compensacio da poténcia imaginaria ¢;,, da poténcia real harmonica p;, e da poténcia de seqiiéncia zero

D1, com tensoes distorcidas na fonte

Nesta simulagdo o filtro ativo realiza a compensag@o das poténcias imagindria qr,, real harmdnica py, e de seqiiéncia zero
PL,- As correntes de compensagio ic, € ic, sdo determinadas pela substitui¢do das equagdes (3.12) e (3.13) nas equagdes
(3.5) e (3.6). A corrente de compensagdo ic, ¢ determinada pela equacdo (3.14). A figura 3.14 mostra o esquema do
compensador de correntes, onde sdo usados filtros passa-baixas de segunda ordem com freqiiéncia de corte de 16Hz para a
separagdo das parcelas oscilatorias das poténcias. As tensdes da fonte desta simulacdo sdo iguais as usadas na simulag¢ao
anterior, encontradas na figura 3.6.

A figura 3.15 mostra as poténcias da carga, a figura 3.16 mostra as poténcias do filtro ativo e a figura 3.17 mostra as
poténcias resultantes na fonte elétrica. A figura 3.15 mostra que na carga estdo presentes as poténcias pr, = Pr, + DL,
qr, = qr + qr e pr. = pr + pr. A figura 3.17 mostra que o filtro ativo injeta no sistema as poténcias de compensacio
DCy, = PLy» 4C = 41 € pc = Pr. — Pr,- No célculo de pc € necessdrio subtrair Py, para fazer com que o filtro ativo retire
da fonte a poténcia necessdria para compensar totalmente a poténcia pr,, apenas com o uso de capacitores no barramento de

tensdo continua. Dessa forma a poténcia py,, € compensada com energia retirada da fonte na forma de poténcia ativa constante
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Figura 3.15: Simulagdo 2 - poténcias da carga.

e a poténcia py,,, por ter valor médio nulo, pode ser compensada com o armazenamento de energia nos capacitores.

Como resultado desta compensagao obtém-se na fonte elétrica apenas fluxo constante de poténcia real, ou seja, a fonte
fornece poténcia ativa constante para o conjunto composto pela carga e pelo filtro ativo. A poténcia imagindria é totalmente
compensada, o que representa a eliminag@o das correntes reativas harmonicas e das correntes reativas fundamentais da fonte.
A poténcia de seqii€ncia zero € totalmente eliminada pois a corrente de neutro € compensada. A poténcia ativa da carga tem
apenas sua parte oscilatéria compensada, o que resulta na eliminacdo das correntes ativas harmonicas. A figura 3.17 ilustra o
resultado da compensacao.

A figura 3.18 mostra as correntes da carga, a figura 3.19 mostra as correntes de compensacao injetadas pelo filtro ativo e a
figura 3.20 mostra as correntes compensadas da fonte do sistema elétrico. Na figura figura 3.20 vé-se que o filtro ativo elimina
a corrente de neutro da fonte mas ndo elimina o conteiido harmonico das trés correntes de fase. O contetido harmoénico ndo
€ eliminado porque o algoritmo de compensa¢@o baseado na teoria pg elimina apenas o componente oscilatério do fluxo de
poténcia da fonte. A eliminacdo da poténcia oscilatéria garante a compensagao das correntes harmonicas das trés fases apenas
nos casos em que as tensdes da fonte ndo sdo distorcidas, ou seja, quando sdo perfeitamente senoidais e equilibradas.

A figura 3.21 mostra o que ocorre com a corrente de compensacao e com a corrente da fonte da fase a durante os instantes
iniciais da simulacdo. Percebe-se que a compensacdo ndo se estabelece imediatamente, pois na determinacdo das correntes
de compensacio sdo empregados filtros passa-baixas que demoram alguns ciclos da freqii€ncia fundamental para entrar em
regime estaciondrio. Num sistema real ocorreria ainda alguma demora adicional para o estabelecimento da compensacao

devido a dinamica de carregamento dos capacitores, como foi discutido na simulagao anterior.
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Figura 3.17: Simulagao 2 - poténcias da fonte.
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Figura 3.22: Simulacdo 3 - tensdes senoidais da fonte.

Simulacio 3: Compensacao da poténcia imaginaria ¢, da poténcia real harmoénica p;, e da corrente de seqiiéncia zero

i1, com tensoes nao distorcidas na fonte

Nesta simulagdo o filtro ativo realiza a compensag@o das poténcias imagindria g7, e real harmonica pr,. As correntes de
compensagdo ic, €ic, $30 determinadas pela substitui¢ao das equagdes (3.12) e (3.13) nas equagdes (3.5) € (3.6). A corrente
de compensacdo ic, € determinada pela equagdo (3.14). O esquema de compensagdo de correntes € o mesmo encontrado
na figura 3.14. As tensdes utilizadas nesta simulacdo, mostradas na figura 3.22, sdo perfeitamente senoidais e equilibradas,
portanto ndo hé poténcia de seqii€ncia zero no sistema.

A figura 3.23 mostra que na carga estdo presentes apenas as poténcias real e imagindria, ndo existe poténcia de seqiiéncia
zero. A figura 3.24 mostra que o filtro ativo compensa toda a poténcia imagindria da carga e a parte oscilatéria da poténcia
real. A figura 3.25 mostra o resultado da compensacdo. Na fonte do sistema elétrico resta apenas fluxo de poténcia real
constante, correspondente as correntes ativas na freqiiéncia fundamental. A eliminag@o da parcela oscilatéria da poténcia real,
neste caso, corresponde a eliminacdo das correntes ativas harmdnicas.

A figura 3.26 mostra as correntes da carga, que sdo bastante distorcidas e desequilibradas. A figura 3.27 mostra as correntes
de compensacgio injetadas pelo filtro ativo. A figura 3.28 mostra as correntes resultantes na fonte do sistema elétrico, senoidais
e equilibradas. A figura 3.29 mostra como se comportam as correntes de compensacao e da fonte da fase a durante os instantes
iniciais da simulagdo.

A figura 3.30 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente de carga 77, até 5kHz. A figura 3.31 mostra o espectro de

freqiiéncias da corrente de compensagdo ic,, onde apenas os componentes harmonicos, exceto por um pequeno componente
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Figura 3.23: Simulagdo 3 - poténcias da carga.
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Figura 3.24: Simulagao 3 - poténcias do filtro ativo.
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Figura 3.25: Simulagdo 3 - poténcias da fonte.
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Figura 3.26: Simulagao 3 - correntes da carga.

50



[Al

-10
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
10

[A]

-10
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
10

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

_20 I I I I I I I I I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

[s]

Figura 3.27: Simulagdo 3 - correntes de compensacao do filtro ativo.
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Figura 3.28: Simulag¢do 3 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.29: Simulagdo 3 - correntes ¢g, € ic, NOS instantes iniciais.
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Figura 3.30: Simulagdo 3 - espectro de freqiiéncias de 7, , .

fundamental (necessdrio para balancear a fase a), estdo presentes. A figura 3.32 mostra o espectro da corrente compensada da
fonte ig, .

A distor¢do harmonica total da corrente de carga, calculada de acordo com a defini¢do (2.17), é de 16,91%. Apés a
compensagdo obtém-se na fonte uma corrente com DHT = 6, 68%.

E interessante notar que se o esquema de compensagio utilizado aqui fosse o da figura 3.33 seriam obtidos os resultados
mostrados acima (com correntes senoidais na fonte) mesmo na presenga de tensdes distorcidas. Um sistema de PLL aplicado
as entradas de tensdo do compensador de correntes faz com que o processo de compensagao seja efetuado como se as tensoes
do sistema elétrico fossem senoidais. O sistema de PLL, que € descrito no apéndice B, fornece os sinais senoidais v,1, vp1 ©

v¢1 sincronizados com os componentes fundamentais das trés tensdes de fase.
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Figura 3.31: Simulag@o 3 - espectro de freqiiéncias de ic, .
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Figura 3.32: Simulagdo 3 - espectro de freqiiéncias de g, .
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Figura 3.33: Simulagdo 3 - determinacio das correntes de compensagdo com PLL.

3.2 Método de compensacao baseado na teoria pg modificada

A compensacdo baseada na teoria pg modificada, da maneira como apresentada em [9], ndo produz resultados satisfatorios.
Os autores de [9] mencionam a existéncia de falhas na compensagdo baseada nessa teoria, mas ndo dizem como o problema
pode ser resolvido. Como foi dito antes, a teoria pg modificada redefine as poténcias real e imagindria. As poténcias de carga
real pr,, imagindria g, e de seqii€ncia zero pr,, da teoria pq original s3o agora substituidas pelas poténcias de carga real pr,_ 5,

e imagindrias qr,, gz, € gL, da equagdo (3.15), que corresponde a equagdo (2.54) apresentada no capitulo anterior.

PLaso W Ve Vs |
0 e
L -0 Vo
o | _ ? in (3.15)
qr., vg 0 —p
’L'Lﬁ
Kire |—Va Vo 0 |

As correntes de compensagio podem ser calculadas com as equagdes (3.16) - (3.18), que tém origem nas equagdes (2.51) -
(2.53). Essas equagdes sdo sempre validas, mesmo quando vy = 0.

Vo 1

e + .
0% + Va2 + 052 DLago 0% + Va2 + 052

loy = (V4L — Vadr,) (3.16)
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Vo 1
+ 55 (Voqr, — vsqL,) (3.17)

iCo = —5 55 PLa
,U02+va2+vﬂ2 B0 U02+’l)a2+vﬂ2

Vg 1

+ - 0 6>
2 PLago V02 + o2 + v3?

_— - — 3.18
U02+Ua2+1}5 ('U qro UOQLQ) ( )

’Lcﬁ =

Segundo [15] a compensagdo somente das poténcias imagindrias, de acordo com a estratégia original da teoria pg modifi-

cada, pode ser obtida com as restri¢cdes impostas pelas equagdes (3.19) - (3.22).

DCopo =0 3.19)
qco = qr, (3.20)
qc. = 4qr. (3.21)
qcs = qig (3.22)

De acordo com a equagdo (3.19) nenhuma poténcia real instantdnea é compensada, portanto o filtro ativo ndo requer
capacitores de armazenamento de energia. E de acordo com as equacdes (3.20) - (3.22) todas as poténcias imagindrias sao
compensadas, incluindo a poténcia imagindria de seqiiéncia zero. A corrente de compensacdo de seqiiéncia zero ic, da teoria
pq modificada obtida a partir da equacdo (3.16) com as restri¢des (3.19) - (3.22) ndo é capaz de eliminar totalmente a corrente
de seqiiéncia zero da fonte do sistema elétrico [15], pois essa corrente é diferente da corrente 7, obtida com a equagdo (A.9),
que corresponde ao cdlculo da corrente de seqii€ncia zero.

Em [9] € proposta a compensac@o de harmonicos e reativos com as restri¢oes das equagdes (3.23) - (3.26). A equagdo (3.23)
forca o filtro ativo a compensar toda a poténcia ativa oscilante da fonte elétrica. As demais equagdes forcam a compensacgio
das poténcias imaginarias. Novamente é impossivel compensar a corrente de seqiiéncia zero pois a corrente ic, obtida com
a substitui¢do das equagdes (3.23) - (3.26) em (3.16) € diferente da corrente ir,,. A compensacdo total de ¢z, com a corrente

ic, da equagio (3.16) necessitaria da condigdo pc,, 5, = PL., 4, que corresponderia a compensagdo de toda a poténcia ativa da

80

carga, o que ¢ totalmente descabido.

PCopo = PLago (3.23)
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dcy, = 4Ly (3.24)

qc., = 4. (3.25)

qcs = qLg (3.26)

3.2.1 Simulacoes

A seguir sdo apresentados resultados de duas simula¢des de um filtro ativo com a teoria pg modificada, usando a estratégia
de compensagdo apresentada em [9], baseada nas equagdes (3.23)-(3.26). O filtro ativo realiza a compensacdo das poténcias

imaginarias qr,., ¢r.. € qr,, € da poté€ncia real harmonica p;, .. na situacdo em que vg % 0. A segunda simulacido é baseada
0 o B o

80

nas mesmas equacoes e realiza a mesma compensagao, porém com vg = 0.

Simulag¢io 4: Compensacio da poténcia real harmonica p;_ ,, e das poténcias imaginarias ¢, ¢z, € g, com tensoes

distorcidas na fonte

Nesta primeira simulagéo o filtro realiza a compensagao da poténcia real harmonica py, ;, € das poténcias imagindrias qr,,
qL, € qL,- O esquema do compensador de correntes € mostrado na figura 3.34. As tensdes do sistema elétrico s@o idénticas
aquelas vistas na figura 3.6.

A figura 3.35 mostra as poténcias instantdneas da carga, a figura 3.36 mostra as poténcias instantaneas do filtro ativo e
a figura 3.37 mostra as poténcias instantaneas resultantes na fonte. Como se observa, a compensagdo realizada com o filtro
ativo consegue produzir um fluxo de poténcia real pg, ,, constante na fonte, anulando as demais poténcias. Isso, no entanto,
ndo garante a eliminac¢do da corrente do neutro, como se v€ a seguir.

A figura 3.38 mostra as correntes da carga, a figura 3.39 mostra as correntes de compensagao injetadas pelo filtro ativo
e a figura 3.40 mostra as correntes resultantes na fonte elétrica. Observa-se que a compensagdo com a teoria pq modificada
encontrada em [9] € incapaz de eliminar a corrente de neutro.

A figura 3.41 mostra o que ocorre com a corrente de compensacao e com a corrente da fonte da fase a durante os instantes
iniciais da simula¢do. Comparando com os resultados das simula¢des anteriores, observa-se que o sistema agora demora mais
para entrar em regime permanente. Isso ndo tem relagdo com a teoria empregada. A demora maior justifica-se pelo uso de um

filtro passa-baixas (no esquema da figura 3.34) com freqiiéncia de corte de 6, 3Hz, muito menor do que a freqiiéncia dos filtros

empregados nas simulacdes anteriores. Sabe-se que filtros com freqiiéncias de corte menores tém respostas mais lentas. Uma
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Figura 3.34: Simulag@o 4 - determinagdo das correntes de compensacao.
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Figura 3.35: Simulagao 4 - poténcias da carga.
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Figura 3.36: Simulagdo 4 - poténcias do filtro ativo.
fonte
T
2000 — s
g o ]
~2000¢ I I 1 1 1 1 1 1 1 |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
2000F T T T T T T T T
— %o
s ol d bbb bbb v Ll b Ly,
-20001 I I 1 1 1 1 1 1 1 |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
20001 T T T T T T T T T
g o0
-2000¢ I I 1 1 1 1 1 1 1 |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Ie]
2000F T T T T T T T T
g 0
-2000¢ I I 1 1 1 1 1 1 1 |
03 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

[s]

Figura 3.37: Simulagao 4 - poténcias da fonte.
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Figura 3.38: Simulagdo 4 - correntes de carga.
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Figura 3.39: Simulagdo 4 - correntes de compensagdo do filtro ativo.
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Figura 3.40: Simulag¢do 4 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.41: Simulag@o 4 - correntes ig, € ic, nos instantes iniciais.
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Figura 3.42: Simulagdo 5 - poténcias da carga.

freqiiéncia de corte menor pode garantir uma compensacio mais efetiva, seja com a teoria pq ou com a teoria pq modificada,
pois a separacdo dos componentes oscilatérios e continuos das poténcias € tdo melhor quanto menor a freqii€ncia de corte dos

filtros empregados.

Simulacio 5: Compensacio da poténcia real harmonica py, 50 € das poténcias imaginarias ¢z, q1., € g1, 5 com tensoes

nao distorcidas na fonte

Nesta nova simulago o filtro ativo realiza a compensag@o da poténcia real harménica pr,, ,, € das poténcias imagindrias
qLo» 9L, € qLs- O esquema do compensador de correntes € 0 mesmo mostrado na figura 3.34. As tensdes do sistema nesta
simulacdo sdo perfeitamente senoidais e equilibradas, o que faz com que se tenha vg = 0. As tensdes podem ser vistas na
figura 3.22.

A figura 3.42 mostra as poténcias instantadneas desenvolvidas pela carga, a figura 3.43 mostra as poténcias instantaneas do
filtro ativo e a figura 3.44 mostra as poténcias instantaneas resultantes na fonte. Como se observa, a compensa¢do realizada
com o filtro ativo consegue produzir um fluxo de poténcia instantinea real na fonte, anulando as demais poténcias, exatamente
como na simulag@o anterior. Nesse caso, porém, o filtro ativo consegue eliminar totalmente a corrente de neutro, como
mostrado a seguir. A figura 3.45 mostra as correntes trifasicas da carga, a figura 3.46 mostra as correntes de compensacao
injetadas pelo filtro ativo e a figura 3.47 mostra as correntes resultantes na fonte elétrica. Observa-se que a compensacio com

a teoria pq modificada [9] € agora capaz de eliminar a corrente de neutro, pois com vy = 0 as correntes de compensagao da

teoria modificada sdo iguais as correntes da teoria original.
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Figura 3.43: Simulagdo 5 - poténcias do filtro ativo.
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Figura 3.44: Simulacgdo 5 - poténcias da fonte.
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Figura 3.45: Simulagdo 5 - correntes de carga.

[Al
o
T
e

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

[Al
o

_20 I I I I I I I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

(s]

Figura 3.46: Simulagdo 5 - correntes de compensacio do filtro ativo.
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Figura 3.47: Simulag@o 5 - correntes compensadas da fonte.

A figura 3.41 mostra o que ocorre com a corrente de compensacdo e com a corrente da fonte da fase a durante os ins-
tantes iniciais da simulag¢do. Desta vez € utilizado um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte de 16Hz. Observa-se pela
comparagdo da figura 3.48 com a figura 3.41 que a resposta do sistema é mais rapida do que no caso anterior. Isso se justifica,

de acordo com o que ja foi comentado, pelo uso de um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte mais elevada.
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Figura 3.48: Simulagdo 5 - correntes ig, € i, nos instantes iniciais.
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Figura 3.49: Simulagdo 5 - espectro de freqiiéncias de 7, , .
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Figura 3.50: Simulagdo 5 - espectro de freqiiéncias de ic, .
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Figura 3.51: Simulagdo 5 - espectro de freqiiéncias de g, .

A figura 3.49 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga i7,, até 5kHz. A figura 3.50 mostra o espectro de

freqiiéncias da corrente de compensacio ic_, onde apenas os componentes harmdnicos, exceto por uma pequena por¢io

a?
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de componente fundamental, estdo presentes. A figura 3.51 mostra o espectro da corrente compensada ig,. A distor¢cdo
harménica total (DHT) da corrente de carga, calculada de acordo com a definig¢do (2.17), € de 16,91%. Apds a compensagio

obtém-se na fonte uma corrente com DHT = 6, 51%.

3.3 Método de compensacao com transformacao de coordenadas

O método de compensacao de correntes com transformagdo de coordenadas tem origem em [24]. Estudos detalhados sobre
esse assunto encontram-se em [25-27]. Neste método de compensacio as correntes medidas de carga sdo transformadas do
sistema trifasico abc para o sistema estaciondrio a3 através da equacgdo (A.5), que usa a matriz de transformacio (A.1). As
correntes expressas no sistema estaciondrio (iz,, € ir,) sdo em seguida convertidas para o sistema sincrono dg, originando as
correntes iy, (de eixo direto) € i1, (de eixo em quadratura). A transformagédo envolve apenas os componentes de seqiiéncias
positiva e negativa das correntes elétricas. Os componentes de seqiiéncia zero ndo sao transformados. A equacio (3.27) mostra

a transformacdo a5 — dq aplicada a correntes elétricas. A transformagao inversa dqg — a3 é dada pela na equagéo (3.28).

14 cos senf| |iy

— (3.27)
iq —senf cosf| |ig
la cos ) —senB| |ig

= (3.28)
i3 sen cos O iq

Nas equagdes (3.27) e (3.28) 6 € o valor instantineo do angulo do vetor espacial das tenses da fonte elétrica trifasica
no sistema de coordenadas a3, como visto na figura 3.52. Para a realizacdo das transformacdes (3.27) e (3.28) é preciso
conhecer o valor desse angulo. Se as tensdes da fonte trifdsica forem distorcidas utiliza-se um sistema de PLL para encontrar
os componentes fundamentais das tensdes. As tensdes obtidas com o PL L, que ndo possuem componente de seqiiéncia zero,
sdo convertidas para o sistema a3 e do vetor resultante extrai-se o dngulo 6.

Alternativamente € possivel utilizar a transformagdo a5 — dg da equagdo (3.29), que usa diretamente na matriz de
transformacgdo os componentes do vetor de tensdes no sistema 3. A transformacio inversa da equagdo (3.29) é dada
pela equacao (3.30). A referéncia [27] apresenta resultados da compensagdo de correntes com transformacdes baseadas nas

equacdes (3.29) e (3.30) sem o uso de PLL.

7 1 Vo v la
af _ g (3.29)

iq \/vi—i—vg —V3  Vq iﬁ
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Figura 3.52: Transformag@o de tensdes trifdsicas abc para o sistema a3.
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Figura 3.53: Transformacio de tensdes do sistema estaciondrio a3 para o sistema sincrono dgq.

ia

ig

nentes fundamentais e harmonicos das correntes 74 € 7,. O sistema de referéncia sincrono dq gira com a velocidade angular das
tensdes e correntes fundamentais do sistema elétrico. As grandezas (tensdes ou correntes) fundamentais, que no sistema o3

correspondem a um vetor com velocidade angular constante, no sistema dq correspondem a um vetor estaciondrio. No sistema

1/034—1}2 U3 Va iq

A idéia central do método de compensagao de correntes com as transformacdes (3.27) e (3.28) é a separagao dos compo-

1 Vo —Vg| |%d

dq apenas as grandezas de freqiiéncias ndo fundamentais (harmonicas) correspondem a vetores girantes. As figuras 3.52 ¢ 3.53

ilustram o processo de transformacgdo de grandezas trifdsicas para o sistema de coordenadas estaciondario a3 e posteriormente

para o sistema sincrono dgq.

Neste método de compensacéo as correntes de carga sdo transformadas para o sistema dq através da equacdo (3.31). Em
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seguida pode-se efetuar a separagio dos componentes continuos (i, € {Lq) e dos componentes oscilantes (i1, . € i L,) das
correntes iz, € iz, através de filtros passa-baixas. Os componentes oscilantes i Ly € i L, so transformados de volta para o
sistema a3, originando as correntes de compensagdo. No caso aqui estudado deseja-se compensar toda a corrente de eixo
em quadratura iy, que corresponde as correntes reativas da carga, portanto faz-se a filtragem apenas da corrente de eixo
direto ir,. A equagdo (3.32) mostra como as correntes de compensagdo ic, € ic, sdo calculadas com a transformagéo
inversa da equacgdo (3.30). A corrente de seqiiéncia zero nao passa por transformacao nem por filtragem, pois € integralmente

compensada. A equagdo (3.33) determina a corrente de compensagdo de seqii€ncia zero do filtro ativo.

iL, cos sen | |iL, (3.31)
iL, —sen 0 cosO| |ip,
ic, _ 1 Va —Up zLd (3.32)
ic, VR |vs v iL,
icy =L, (3.33)

3.3.1 Simulacoes

Simula¢io 6: Compensac¢io da corrente harmonica de eixo direto iz, da corrente de eixo em quadratura i, e da

corrente de seqiiéncia zero i;, com tensoes distorcidas na fonte

A figura 3.54 mostra o processo para a determinagao das correntes de compensacgao do filtro ativo usando as transformagdes
das equacdes (3.29) e (3.30). Um PLL trifasico fornece o angulo de sincronismo 6 das tensdes da fonte, que nesta simulacdo
s@o as mesmas encontradas na figura 3.6.

As correntes da carga sdo mostradas na figura 3.55. A partir da corrente filtrada 7 L, € a partir da corrente 7y, obtém-se
as correntes de compensag¢do da figura 3.56. O resultado da compensagdo € mostrado na figura 3.57. As correntes da fonte
tornam-se senoidais e balanceadas com a compensacao realizada pelo filtro ativo.

A figura 3.58 mostra a corrente de eixo direto iz, a corrente oscilatéria de eixo direto i1, e a corrente de eixo em
quadratura ¢, nos instantes iniciais da simulacdo. A figura 3.59 mostra a corrente de compensacéo e a corrente da fonte da
fase a durante os mesmos instantes iniciais. Um filtro passa-baixas de segunda ordem com freqiiéncia de corte de 16Hz foi
utilizado na filtragem da corrente 7, , .

A figura 3.60 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga 77, até 5kHz. A figura 3.61 mostra o espectro de

freqiiéncias da corrente de compensagéo ¢, , onde apenas os componentes harmonicos, exceto por uma pequena por¢ao de
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Figura 3.54: Simulagao 6 - determinagdo das correntes de compensacao.
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Figura 3.55: Simulagio 6 - correntes da carga.
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Figura 3.56: Simulagdo 6 - correntes de compensacao do filtro ativo.
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Figura 3.57: Simulacdo 6 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.58: Simulagdo 6 - correntes de carga no sistema dg.
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Figura 3.59: Simulagdo 6 - correntes ¢g, € ic, NOS instantes iniciais.
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Figura 3.60: Simulagdo 6 - espectro de freqiiéncias de 7, , .
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Figura 3.62: Simulagdo 6 - espectro de freqiiéncias de g, .
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componente fundamental, estdo presentes. A figura 3.61 mostra o espectro da corrente compensada ¢g,_, onde se vé que a
compensagdo dos componentes harmdnicos € realizada. A distor¢ao harmdnica total (DHT) da corrente de carga, calculada

de acordo com a defini¢do (2.17), é de 10, 32%. Apéds a compensacdo obtém-se na fonte uma corrente com DHT = 6, 92%.

Simulag¢io 7: Compensagio da corrente harmonica de eixo direto iz, da corrente de eixo em quadratura i; e da

corrente de seqiiéncia zero 77, com tensdes nao distorcidas na fonte

Nesta simulagéo foi empregado o mesmo compensador de correntes da simulag@o anterior, ilustrado na figura 3.54. Neste
caso, por serem senoidais e equilibradas as tensdes da fonte, ndo seria necessario o PLL trifdsico. As tensdes da fonte sdo
aquelas mostradas na figura 3.22.

As correntes da carga encontram-se na figura 3.63. A partir da correntes filtrada 7, . € a partir da corrente iy, obtém-se
as correntes de compensacio da figura 3.64. O resultado da compensagdo ¢ mostrado na figura 3.65. As correntes da fonte

tornam-se senoidais e balanceadas com a compensacao realizada pelo filtro ativo.
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[s]

Figura 3.63: Simulacgdo 7 - correntes da carga.

A figura 3.66 mostra a corrente de eixo direto iy, a corrente oscilatéria de eixo direto ¢y, e a corrente de eixo em
quadratura ¢, nos instantes iniciais da simula¢do. A figura 3.67 mostra a corrente de compensacio e a corrente da fonte da
fase a durante os mesmos instantes iniciais. Um filtro passa-baixas de segunda ordem com freqiiéncia de corte de 16Hz foi

utilizado na filtragem da corrente %z, .
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Figura 3.64: Simulagdo 7 - correntes de compensacao do filtro ativo.
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Figura 3.65: Simulacdo 7 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.66: Simulagdo 7 - correntes de carga no sistema dg.
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Figura 3.67: Simulagdo 7 - correntes ig, € i, nos instantes iniciais.
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Figura 3.68: Simulagdo 7 - espectro de freqiiéncias de 7, , .
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Figura 3.69: Simulagdo 7 - espectro de freqiiéncias de ic, .
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Figura 3.70: Simulagdo 7 - espectro de freqiiéncias de g, .

A figura 3.68 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga 77, até 5kHz. A figura 3.69 mostra o espectro de

freqiiéncias da corrente de compensacdo ic,, onde apenas os componentes harmdnicos, exceto por uma pequena parcela
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fundamental, estdo presentes. A figura 3.70 mostra o espectro da corrente compensada ¢g_, onde se vé claramente que os
componentes harmonicos foram compensados. A distor¢do harmonica total (DHT) da corrente de carga, calculada de acordo

com a definigdo (2.17), é de 16,91%. Ap6s a compensagio obtém-se na fonte uma corrente com DHT = 6, 66%.

3.4 Método de compensacao com neuronios adaptativos

O método estudado nesta se¢do € uma alternativa aos métodos de compensacao apresentados anteriormente. Neste método
ndo sdo utilizadas teorias de poténcias instantaneas nem filtros passa-baixas para separacdo de componentes oscilatorios. A
compensagdo de correntes € realizada através de uma andlise com série de Fourier efetuada com o emprego de redes neurais
adaptativas

Uma das principais caracteristicas deste método de compensagio ¢ a seletividade, ou seja, podem-se selecionar individu-
almente os componentes harmdnicos cuja compensacdo deseja-se realizar. A compensagdo seletiva, que tem sido estudada
em trabalhos como [28,29] (que ndo empregam redes neurais), permite, entre outras coisas, simultaneamente respeitar limites
maximos de distor¢cdo harmodnica e reduzir o tamanho dos conversores de poténcia empregados nos filtros ativos. Embora seja
um método seletivo, pode-se utiliza-lo também para a compensagao total, como serd visto adiante.

A compensacdo com neur6nios lineares adaptativos estd baseada na capacidade de aprendizado das redes neurais artificiais.
O aprendizado, neste caso, € um processo adaptativo efetuado em tempo real. A teoria de redes neurais lineares adaptativas
pode ser encontrada em [30]. Os trabalhos [31,32] também apresentam estudos sobre esse tipo de redes neurais.

As redes neurais utilizadas aqui s3o compostas por um tnico neur6nio linear, também conhecido como elemento linear
adaptativo (adaline). Os pesos sindpticos desse neurdnio sdo atualizados com a regra-A de Widrow-Hoff encontrada em
[30-32]. Na determinagdo das correntes de compensagao as redes adaline sao usadas para efetuar a aproximacao da série de
Fourier das correntes de carga. A partir da selecdo dos componentes dessa série determinam-se as correntes de compensacao

do filtro ativo. Esse processo de compensagdo serd detalhadamente explicado a seguir.

3.4.1 Adaline: funcionamento

A figura 3.71 mostra o esquema de um elemento linear adaptativo (adaline). Esse neurdnio € composto por um ve-
tor de entradas X, um vetor de pesos sindpticos W e uma fun¢io de ativagdo f(v). Os dois vetores sdo mostrados nas

equagdes (3.34) e (3.35).
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Figura 3.71: Neur6nio linear ou elemento linear adaptativo (adaline).

Z1

T2
X = ) (3.34)

w= " (3.35)

Wn,
Diferentes tipos de funcdes de ativacdo podem ser empregados em redes neurais artificiais. As redes ou neurdnios adaline
utilizam fungdes de ativagdo lineares do tipo f(v) = v. Sendo assim, a saida y da rede neural é simplesmente a soma dos

elementos do vetor de entradas ponderados pelos elementos do vetor W, como mostra a equagao (3.36).

y= f(WTX) =wir] + WweTo + ...+ Wy (3.36)

O vetor W € constantemente modificado durante a vida do neurdnio ou durante o seu processo de treinamento. Na teoria
de redes neurais artificiais os processos de treinamento dividem-se em duas grandes categorias: os processos realizados uma
s0 vez, também conhecidos como off-line, e os processos realizados continuadamente, conhecidos como on-line. Os neurénios
adaline sdo treinados por um processo de tempo real, ou on-line, em que o vetor W permanece em constante mutacdo. Essa
atualizac@o dos pesos de W permite que a rede adaline esteja sempre adaptada as condi¢des presentes.

O processo de treinamento ou adaptagdo de uma rede adaline € baseado no algoritmo de minimizacéo de erro conhecido
como regra-A [30-32]. O estudo de algoritmos de treinamento de redes neurais pode ser tio complexo quanto se possa

desejar. Para os objetivos deste trabalho ¢ suficiente conhecer a expressdo da regra-A, dada pela equagao (3.37).
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X(k)

W(k+1) = W) +asgrens

(3.37)

Em (3.37) o indice k corresponde ao instante k7, sendo T o intervalo de discretizacdo do algoritmo da regra-A. O
pardmetro « € a taxa de aprendizado da rede neural, que regula a velocidade com que os elementos do vetor W sao atualizados.

A varidvel ¢ € o erro entre o valor desejado y, e a saida da rede neural, como mostra a equacao (3.38).

€=Ya—Y (3.38)

A regra-A ¢ utilizada para fazer com que o erro ¢ seja sempre o menor possivel. Dessa forma é possivel dizer que a
adaline adapta-se as entradas X sempre que elas se modificam. Quando o erro € aumenta, em virtude de alteracdes no vetor
de entradas X, a regra-A realiza modificagdes nos pesos sindpticos do vetor W para que o erro € seja diminuido.

O pardmetro « tem grande importancia para o processo de adaptacdo da adaline. Quando « tem valor muito elevado
(tipicamente @ < 1) a velocidade de aprendizado € grande, porém ndo se pode assegurar a convergéncia do processo de
adaptac@o com erro € pequeno. Um valor menor para «, por outro lado, pode assegurar convergéncia com erro pequeno,
porém torna muito lento o processo de adaptacdo. Em geral a escolha de « € feita por tentativa e erro, como afirmado em [33].
A maior preocupag¢io durante a escolha de « esta relacionada com a garantia de convergéncia da regra-A. Existem, também
de acordo com [33], maneiras de calcular valores para «, porém ndo se aplicam a todas a situagdes praticas. Neste trabalho
a taxa de aprendizado « foi determinada por tentativa e erro. O método de célculo descrito em [33] é adequado apenas para

redes com entradas aleatdrias, o que néo se aplica aqui.

3.4.2 Série de Fourier com adaline

Foi visto na se¢@o anterior que os pesos da adaline sdo atualizados pela regra-A para que o erro £ seja sempre minimo.
Entdo € possivel fazer com que a saida y da adaline aproxime-se sempre de um sinal desejado y4, ou seja y ~ y4. Pode-se usar
a capacidade de adaptacdo da adaline para encontrar a série de Fourier aproximada do sinal da saida y, que € uma aproximagao
do sinal yg .

Um sinal y4 qualquer pode ser decomposto pela série de Fourier truncada da equacdo (3.39), que pode também ser escrita
na forma (3.40), onde cada componente oscilatério € expresso pela soma de duas fung¢des trigonométricas ortogonais. A forma

discreta da equacgdo (3.40) € dada por (3.41).

N
ya(t) = Ao + Z Cpsen(nwt + p) (3.39)

n=1
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N N

ya(t) = Ao + Z Apsen(nwt) + Z B, cos(nwt) (3.40)
n=1 n=1
N N

ya(k) = Ao + Z Ay sen(nwkTy) + Z B, cos(nwkTs) (3.41)
n=1 n=1

A aproximacdo de um sinal qualquer por sua série de Fourier pode ser feita com o emprego de uma adaline treinada com
a regra-A usando o vetor de entradas X dado por (3.42). O vetor de pesos W ajustado pela regra-A para a aproximagao da
série de Fourier € mostrado na equagdo (3.43). O angulo ¢, precisa ser adicionado as entradas e ¢ diferente para cada uma

das fases, sua fungdo € tornar os componentes fundamentais da série de Fourier sincronizados com os dngulos das tensoes.

1
sen(wkTy + )
cos(wkTs + vy)

sen(2wkTy)

X = (3.42)
cos(2wkTy)

sen(NwkTy)

cos(NwkTy)

Ao
Ay
By
As

W = (3.43)
B

AN

By

A figura 3.72 mostra uma adaline usada para encontrar a aproximagio da série de Fourier de um sinal y4. Quando o erro

€ é pequeno tem-se y4 =~ y. Nessa condi¢do os elementos de W correspondem aproximadamente aos coeficientes da série de

Fourier do sinal y4.
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Figura 3.72: Aproximagao com série de Fourier do sinal y; usando adaline.

3.4.3 Compensador de correntes com adaline

O vetor W contém os coeficientes da série de Fourier de uma corrente elétrica ¢ quando se faz y, = 7. Os componentes
harmonicos da série de Fourier da corrente ¢ podem ser usados para determinar as correntes de compensacao de um filtro
ativo.

A figura 3.73 mostra o esquema de um compensador de correntes que pode ser empregado num filtro ativo trifdsico
paralelo. Exemplos de utilizacdo de redes adaline na compensacdo de correntes encontram-se em [19-21], porém os estudos
realizados nesses trabalhos nao se aplicam a filtros ativos para sistemas desequilibrados com quatro fios.

No esquema da figura 3.73 existem trés neurdnios adaline cujos sinais desejados y4 sdo as correntes de carga iy, , i1, €
i1,.. Quando o sistema atinge o regime estaciondrio as saidas y dos neur6nios sdo as correntes de carga estimadas i Lo i L, ©
i1, dadas por (3.44) - (3.47).

As equagdes expressas por (3.44) usam vetores X diferentes e produzem, logicamente, vetores W distintos. Os angulos
Puv(a.., Usados nos vetores X correspondem aos deslocamentos das tensdes das fases associadas as adalines, ou seja, ¢y, =0
na fase a, ¢,, = —27/3 na fase b e ¢,, = +27/3 na fase c. As equagdes (3.45) - (3.47) mostram individualmente as

multiplicagdes de vetores expressas por (3.44).

iL,,.=W'X (3.44)
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i, = Aj
+ASsen(wkTy + o, ) + Bycos(wkTs + ¢y, ) +

+ASsen(2wkTs) + Bycos(2wkTs) + (3.45)

+ A% sen(NwkTs) + Bycos(NwkTy)

iL, = Ag -+
JrAl{sen(wkTs + Ou,) + Bi’cos(wkTs + oy, ) +

+Absen(2wkT,) + Bcos(2wkTy) + (3.46)

+ A8 sen(NwkT,) + Bbycos(NwkTy)

1L, = A8 +
+ASsen(wkTs + u,) + Bicos(wkTs + ¢u,) +

+ASsen(2wkTs) + Bscos(2wkTs) + (3.47)

+AS sen(NwkTs) + Bircos(NwkTs)

As equagdes (3.48) - (3.50) calculam uma corrente de compensagdo preliminar para cada uma das fases do sistema.
Nessas equacdes pode-se realizar a selecdo dos componentes harmdnicos que se deseja compensar. Os termos que aparecem
nas equagdes (3.48) - (3.50) sdo obtidos a partir das equagdes das correntes estimadas (3.45) - (3.47). As correntes de
compensagao preliminares ilca, ilcb e Z/c sdo simplesmente a soma dos componentes fundamentais das correntes de carga com
os componentes harmdnicos selecionados. Em (3.48) - (3.50) sdo escolhidos, por exemplo, os componentes nas freqiiéncias

harmonicas de 32, 52, 7%, 9* e 112 ordens.
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o= AL+
+Afsen(wkTs + ¢y,) + Bicos(wkTs + ¢,,) + (3.48)

+ Z Al sen(nwkTy) + Z Bicos(nwkTs)
n=3,5,7,9,11 n=3,,7,9,11

ic, = Ab +
+Absen(wkTs + @u,) + Bicos(wkTs + @u,) + (3.49)

+ Z AP sen(nwkTy) + Z Bt cos(nwkTy)
n=3,5,7,9,11 n=3,5,7,9,11

+ASsen(wkTs + @y, ) + Bicos(wkTs + o, ) + (3.50)

+ Z AS sen(nwkTy) + Z B¢ cos(nwkTs)
n=3,5,7,9,11 n=3,5,7,9,11

A equacdo (3.51) determina as correntes ativas fundamentais que devem resultar na fonte do sistema elétrico apds a
compensagdo. Nessa equagdo os componentes fundamentais das tensdes fase-neutro, com amplitudes unitarias, sdo multipli-
cados pela média dos coeficientes A; das trés adalines. Os sinais de tensdo usados nessa equacdo podem ser fornecidos por

um sistema de PLL como aquele mostrado no apéndice B.

A9 4 Ab 4 A¢
&) (3.51)

Yta, b, 31— Y4a, b, 3l ( 3

As correntes de compensacio de seqiiéncias positiva e negativa do filtro ativo (expressas em coordenadas «3) sdo calcu-
ladas pela equagdo (3.52). Nessa equagao os sinais das correntes fundamentais que devem resultar na fonte sao subtraidos das
correntes de compensacdo preliminares. A corrente de compensagdo de seqiiéncia zero i1, € dada por (3.53), onde i1, € a

corrente de seqiiéncia zero da carga determinada com a equacio (A.9).

g .
o, 7 lLa

ic., 21 —1/2 —1/2 ||,
= \/; ic, — 1Ly (3.52)
ic, 0 V3/2 —v3/2| |,

Z.Cb - iLcl
icy =L, (3.53)
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Figura 3.73: Compensador de correntes baseado em neurdnios adaline.



-20

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

20

-20

'tn

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

isl
Figura 3.74: Simulacg@o 8 - correntes de carga.

3.4.4 Simulacoes

Simulacdo 8: Compensacio total das correntes harmoénicas e da corrente de seqiiéncia zero baseada em adalines com

tensoes distorcidas na fonte

Sao apresentados aqui os resultados obtidos com a simulac¢do de um filtro ativo que utiliza o compensador de correntes da
figura 3.73. As redes adaline empregam vetores de entrada X e vetores de pesos W com 49 elementos, o que permite efetuar
séries de Fourier com N = 24. Todas as harmdnicas de ordem impar presentes nas correntes de cargas sio selecionadas para
a compensacdo. A taxa de aprendizado das adalines é o = 0, 5 e a taxa de amostragem utilizada no algoritmo é T, = 100us.

As tensdes da fonte nesta simulacdo, distorcidas e desequilibradas, sdo aquelas mostradas pela figura 3.6. A figura 3.74
mostra as correntes da carga, a figura 3.75 mostra as correntes de compensagao injetadas pelo filtro ativo e a figura 3.76 mostra
as correntes compensadas da fonte.

A figura 3.77 ilustra o comportamento das correntes da fonte e de compensagdo da fase a durante os primeiros instantes
da simulacdo. Observa-se que o compensador entra em regime permanente apds dois ciclos da freqiiéncia fundamental. A
demora para o estabelecimento da compensacao nos dois ciclos iniciais deve-se ao tempo de adaptacdo das adalines.

A figura 3.78 mostra o comportamento da adaline da fase a. O gréfico superior mostra a corrente medida ¢y, que
corresponde ao sinal y4 da adaline. O grifico intermedidrio mostra a corrente i L, estimada pela adaline através da série de
Fourier, que corresponde a saida y da rede. O terceiro grifico mostra o erro da adaline, ¢ = y4 —youe =i, — i La-

A figura 3.79 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga 77, até bkHz. A figura 3.80 mostra o espectro de

freqiiéncias da corrente de compensagdo ic,, onde apenas os componentes harmonicos, além de uma pequena porcdo de
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Figura 3.75: Simulag@o 8 - correntes de compensacao do filtro ativo.
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Figura 3.76: Simulacdo 8 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.77: Simulagdo 8 - correntes ig, € ic, nos instantes iniciais.
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Figura 3.78: Simulagdo 8 - correntes 7;,, (medida), corrente i I, (estimada) e erro € da adaline a.
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Fundamental (B0Hz) = 16,114 (pica) , DHT = 10 22%
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Figura 3.79: Simulagdo 8 - espectro de freqiiéncias de 7, , .
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Figura 3.80: Simulagdo 8 - espectro de freqiiéncias de ic,, .
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Figura 3.81: Simulagdo 8 - espectro de freqiiéncias de g, .
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componente fundamental, estdo presentes. A figura 3.80 mostra o espectro da corrente compensada ¢g,_, onde se vé que a
compensa¢do dos componentes harmonicos foi efetuada com sucesso. A distor¢do harmonica total (DHT) da corrente de
carga, calculada de acordo com a definigdo (2.17), é de 10,22%. Apds a compensagio obtém-se na fonte uma corrente com

DHT = 4, 64%.

Simulacio 9: Compensacio total das correntes harmonicas e da corrente e seqiiéncia zero baseada em adalines com

tensoes nao distorcidas na fonte

Nesta simulagao foi utilizado o mesmo compensador do caso anterior, cujo esquema é mostrado na figura 3.73. As tensoes
da fonte, que agora sdo senoidais e equilibradas, sdo aquelas vistas na figura 3.22. A figura 3.82 mostra as correntes da carga.
A figura 3.83 mostra as correntes de compensacio injetadas pelo filtro ativo. A figura 3.84 mostra as correntes compensadas

da fonte.

[A]

I I 1 1 1 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

[Al

I 1 1 1 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
T

[Al

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2

-201 I I 1 1 1 1 1 1 1 |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
[s]

Figura 3.82: Simulacgd@o 9 - correntes da carga.

Observa-se, comparando os resultados desta simulacdo com os da simulacdo anterior, que o compensador de correntes
da figura 3.73 € capaz de produzir correntes senoidais na fonte independentemente da qualidade das tensdes, que podem
ser distorcidas ou ndo. Isso é possivel pelo uso de um sistema de PLL que fornece para o compensador de correntes os
componentes fundamentais das tensdes (vq1, Up1 € V1) € 0s Angulos wt + ¢, usados pelas adalines.

A figura 3.85 mostra o comportamento das correntes de carga e de compensacio da fase a durante os primeiros instantes
da simulacgdo. Observa-se, novamente, que o compensador entra em regime permanente ap6s dois ciclos da freqiiéncia funda-
mental. A figura 3.86 mostra o comportamento da adaline da fase a. O grafico superior mostra a corrente medida 7y, , que

corresponde ao sinal y4 da adaline. O grafico intermedidrio mostra a corrente iy, estimada pela adaline. O terceiro grifico
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Figura 3.83: Simulagdo 9 - correntes de compensacao do filtro ativo.
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Figura 3.84: Simulag@o 9 - correntes compensadas da fonte.
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Figura 3.85: Simulagdo 9 - correntes ig, € ic, nos instantes iniciais.
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Figura 3.86: Simulagdo 9 - correntes 7;,, (medida), corrente i I, (estimada) e erro € da adaline a.
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Fundamental (BOHz) = 16 264 (pica) , DHT = 16 87 %
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Figura 3.89: Simulagdo 9 - espectro de freqiiéncias de i, , .
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Figura 3.90: Simulagdo 9 - espectro de freqiiéncias de ¢
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Figura 3.91: Simulagdo 9 - espectro de freqiiéncias de g, .
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Figura 3.92: Simulagao 10 - correntes da carga.

mostra o erro da adaline, ¢ = y4 —youe =1ir, — %LQ.

A figura 3.87 mostra o comportamento das correntes de carga e de compensagdo da fase a na ocorréncia de uma mudanga
na carga no instante t = 0, 1s, quando o resistor R3 de 502 é subitamente substituido por um de 10€2. A figura 3.88 mostra
o comportamento da adaline da fase a com essa mudanga de carga. Quando as correntes da carga sofrem modificacdes as
adalines passam por um novo processo de adaptacdo, como fica claro nas figuras 3.87 e 3.88, que tem continuidade até que o
erro € torne-se novamente pequeno.

A figura 3.89 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga 77, até 5kHz. A figura 3.90 mostra o espectro de
freqiiéncias da corrente de compensagdo ic,, onde apenas os componentes harmonicos, além de uma pequena porcdo de
componente fundamental, estdo presentes. A figura 3.90 mostra o espectro da corrente compensada ig,, onde se v€ que o0s
componentes harmonicos foram compensados. A distor¢do harmonica (DHT) total da corrente de carga, calculada de acordo

com a definigdo (2.17), é de 16, 87%. Ap6s a compensagio obtém-se na fonte uma corrente com DHT = 4, 56%.

Simulacao 10: Compensacao seletiva das correntes harménicas e da corrente de seqiiéncia zero baseada em adalines

com tensoes nao distorcidas na fonte

Nesta simulagdo é explorada a capacidade de selecao de componentes harmdnicos do compensador de correntes ilustrado
na figura 3.73. As adalines sdo empregadas com os mesmos parametros utilizados nas simulagdes anteriores. As tensdes da
fonte, que nao t€m distor¢des e sdo equilibradas, podem ser vistas na figura 3.22. As correntes de carga sdo mostradas pela
figura 3.92. Nas figuras 3.93 e 3.94 véem-se as correntes de compensacao do filtro ativo e as correntes compensadas da fonte.

Dentre os principais componentes harmonicos da corrente da figura 3.92 foram escolhidos os de 3%, 5%, 72, 9% e 11°
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Figura 3.93: Simulacdo 10 - correntes de compensagao do filtro ativo.
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Figura 3.94: Simulagdo 10 - correntes compensadas da fonte.
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Fundarmental (50Hz) = 16 27 A (pico) , DHT = 17 04%
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Figura 3.95: Simulagdo 10 - espectro de freqiiéncias de ¢y, .
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Figura 3.96: Simulagdo 10 - espectro de freqiiéncias de ic,, .
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Figura 3.97: Simulagao 10 - espectro de freqiiéncias de i g, .
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ordens para a compensagdo. A selecdo de componentes a serem compensados, como foi visto anteriormente, realiza-se nas
equacdes (3.48) - (3.50).

A figura 3.95 mostra o espectro de freqiiéncias da corrente da carga 77, até 5kHz. A figura 3.96 mostra o espectro de
freqiiéncias da corrente de compensagdo ¢, onde apenas os componentes selecionados, além de uma pequena porgdo de
componente fundamental, estdo presentes. A figura 3.96 mostra o espectro da corrente compensada ig,, onde se observa
que apenas os componentes harmonicos selecionados foram compensados. A distor¢do harmonica total (DHT) da corrente
da carga, calculada de acordo com a defini¢do (2.17), é de 17,04%. Apds a compensacgdo obtém-se na fonte uma corrente
com DHT = 7,85%. Com a compensac@o seletiva pode-se regular o valor de DHT através da quantidade de componentes

harmonicos escolhidos para a compensacao.
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3.5 Sumario das simulacoes realizadas

niamero

Tabela 3.1: Sumadrio das simulacdes realizadas neste capitulo.

método ou teoria

ohjetivo

THD (%)

antes

depois

teoria pog

Compensagio da poténcia imagindria e da
poténcia  de  seqiéncia Zero  com tensdes
distorcidas na fonte.

teoria pog

Compensagdo da poténcia imagindria, da poténcia
real harmdnica e da poténcia de seqifncia zero
cotn tensdes distorcidas na fonte.

teotia poy

Compensagdo da poténcia imagindria, da poténcia
real harmdnica e da corrente de seqiifncia zero
cotn tensdes nfo distorcidas na fonte.

14,91

f,68

teoria pg
modificada

Compensagdn da poténcia real harménica e das
poténcias imagindrias comn tensdes distorcidas na
fonte.

teoria pg
modificada

Compensagio da poténcia real harmnica e das
poténcias tnagindrias com tensdes nio distorcidas
na fonte.

16,91

8,51

transformacio do

Cormpensacio da corrente oscilante de etxo direto,
da corrente de eizo em quadratura e da comrente de
sequifncia Zero com tensdes distorcidas na fonte

10,32

6,92

transformacio doy

Compensagio da corrente oscilante de etxco direto,
da corrente de eixo em quadratura e da corente de
seqifneia zeto com tensfes ndo distorcidas na
fonte.

14,91

f,66

cdaline

Compensagdo  nfo  seletiva  de  correntes
harménicas e de corrente de seqiiéncia zero com
tenzfies distorcidas na fonte,

10,22

4 64

el ing

Compensagdo  nio  seletiva  de  corrventes
harmiénicas e de corrente de seqiiéncia zeto com
tensfies ndo distorcidas na fonte,

16,87

4,55

10

el ing

Compensagio seletiva de correntes harminicas e
de cortente de seqiéncia zero com tensdes nfo
distorcidas na fonte
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Capitulo 4

Controle de correntes

Introducao

Em capitulos anteriores foram apresentados esquemas simplificados de um filtro ativo paralelo trifdsico acoplado a um
sistema elétrico com quatro fios (figuras 1.1 e 3.2). Nessas figuras foi visto que o sistema de controle de correntes € uma das
partes que compdem o filtro ativo. A figura 4.1 mostra o esquema de um sistema de controle de correntes, que € composto por
um controlador de correntes e por uma etapa de poténcia, essa tltima constituida de um inversor fonte de tensdo alimentado
por capacitores e um conjunto de indutores de acoplamento.

O controlador de correntes recebe os sinais de referénciaic, , ic, € ic, determinados pelo compensador de correntes e os
compara com as correntes ic,,, tc, € ¢c, medidas nos indutores de acoplamento do filtro ativo. O erro entre as correntes de
referéncia e as correntes medidas € processado por reguladores ou comparadores, que fazem com que as correntes sintetizadas
nos indutores de acoplamento acompanhem as referéncias determinadas pelo compensador.

Um bom controlador de correntes € necessario para que o filtro ativo tenha desempenho satisfatdrio, pois as correntes de
compensagdo calculadas pelo compensador devem ser injetadas no sistema elétrico da maneira mais instantanea possivel, com
erro e atraso pequenos. Em [34] encontra-se um panorama sobre diversas técnicas de controle de correntes desenvolvidas nos
ultimos anos. O objetivo deste capitulo é estudar duas técnicas de controle de correntes para sistemas com quatro fios. Os
estudos envolvem unicamente sistemas de controle que empregam inversores de tensdo com trés pernas, como aquele usado

no esquema da figura 4.1 e mostrado em detalhes na figura 4.2.
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Figura 4.1: Sistema de controle de correntes.
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Figura 4.2: Inversor fonte de tensdo com tr€s pernas.

4.1 Controle de correntes usando comparadores com histerese

A técnica de controle de correntes com histerese ¢ uma das mais amplamente conhecidas. O processo de controle de
correntes com histerese € bastante simples, tendo sido utilizado em diversos trabalhos com filtros ativos. Referéncias como
[35-37] apresentam sistemas de controle de correntes com histerese para sistemas com trés fios. As referéncias [38, 39]

apresentam sistemas de controle de correntes com quatro fios.

4.1.1 Controlador de correntes

A figura 4.3 mostra o esquema do controlador de correntes com histerese para sistemas com quatro fios parecido com
o encontrado em [38, 39]. Trés comparadores com histerese sdo utilizados para comparar as correntes de referéncia com
as correntes medidas expressas no sistema «30. As correntes de referéncia sdo calculadas pelo compensador de correntes,
enquanto as correntes medidas sdo aquelas sintetizadas nos indutores de acoplamento pelo inversor de tensao, ou seja, sdo as
correntes injetadas no sistema elétrico pelo filtro ativo.

O controlador de correntes da figura 4.3 sintetiza correntes nos indutores de acoplamento L,, L; e L. através dos pulsos
de acionamento S7-Sg enviados para o inversor de tensdo. A determinac@o das larguras dos pulsos € feita através de uma
tabela que, a partir dos resultados das comparacdes entre as correntes medidas e sintetizadas, determina os estados das chaves
do inversor.

O inversor de tensdo da figura 4.2, usado no controlador de correntes, utiliza um condutor neutro que divide em duas partes
o barramento de tensao continua. Devido a existéncia desse condutor as tensdes aplicadas entre as fases a, b e ¢ e 0 neutro sao

sempre iguais a +Vpc /2 ou —Vpe /2. As chaves S; - Sg do inversor podem assumir oito diferentes combinagoes de estados,
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Figura 4.3: Controlador de correntes com histerese.

que produzem diferentes tensdes nas saidas do inversor. A tabela 4.1 mostra as oito possibilidades de combinag¢des de estados
e as tensdes de fase vgn, Ubn € Ven, produzidas entre os terminais de fase e o terminal neutro. Todos os valores encontrados na
tabela 4.1 estdo expressos em pu, com valor de base igual a V¢, que € a tensdo total do barramento do inversor.

As tensdes de fase-neutro do inversor podem ser expressas no sistema de coordenadas 30, como visto na tabela 4.1.
Os valores das coordenadas «/30 das tensdes de fase nas saidas do inversor produzidas pelas oito possiveis combinagdes de
chaves ddo origem a oito vetores espaciais basicos de tensdes de fase, como mostram a tabela 4.1 e a figura 4.4.

A figura 4.5 mostra um comparador com histerese como aqueles usados no esquema da figura 4.3. A diferenca entre
a corrente de referéncia e a corrente medida é o erro €. A saida C'y depende do erro &, conforme mostrado no grafico da
figura 4.6. Quando € > ¢ tem-se C'y = 1, quando ¢ < —4§ tem-se C'y = 0. O valor de J regula a largura da banda de histerese,
que ¢ a faixa dentro da qual as correntes controladas devem permanecer. Uma banda de histerese muito grande origina um
erro de controle elevado. Uma banda reduzida proporciona um controle mais preciso, porém a atuacdo dos comparadores
torna-se mais intensa, aumentando a freqii€ncia de chaveamento do inversor de tensdo acionado pelo controlador de correntes.
A figura 4.7 ilustra o significado de uma banda de histerese. No controlador da figura 4.3 sdo usados trés comparadores com
histerese como o da figura 4.5. Cada um deles é ajustado com uma banda de histerese distinta. Os valores de 0, dg e dp sdo

dados pela equagdo (4.1) [38], onde a varidvel ¢ determina as larguras das trés bandas de histerese.
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Tabela 4.1: Tabela das tensdes de saida (em pu) do inversor e seus vetores espaciais.

S1 | S2 | S3 || Van | Ven | Ven Ve vg o vetor espacial
00| o0f[-12]-12|-12| o0 0 | = Vo
1o ] o || 12|-12]-122 20 | 5% Vi
L O VRN VR O VR IS Vo (R R Va
01 [0 |-12]12 12| -%| & | % Vs
o[ 1|tz /3] 0 | Vi
O lo | |- -12] 12| -% |- |55 Vs
Lot w2 & | -%| s Vs
(S T T NS VR S VS B V0 R 0o | £ Vv

eixo 0

Figura 4.4: Vetores espaciais (com coordenadas em pu) das tensdes de fase do inversor.

Cy

i*+% , ﬂ—_>

Figura 4.5: Comparador com histerese.

103



banda de
histerese

Figura 4.7: Banda de histerese.

2 V2 1
= — = — = — 4.1
8o \/;5, Op=3 8, b= 4.1

Em [39] é mostrado que € possivel controlar as correntes a,30 com a aplicag@o de seis dos oito vetores espaciais basicos
da tabela 4.1. A tabela 4.2, encontrada em [39], mostra os estados das chaves S; - S3 do inversor de tensdo da figura 1.1
em funcdo das saidas dos trés comparadores com histerese. Um valor unitério significa que a chave deve estar ligada e um
valor nulo significa que a chave deve estar desligada. Como as chaves de uma mesma perna do inversor ndo podem ser
simultaneamente ligadas, os estados das chaves S; - S¢ determinam-se facilmente a partir da tabela 4.2.

O funcionamento do controlador de correntes pode ser compreendido através da figura 4.7, onde se v& uma corrente
controlada ziguezagueando em torno de uma corrente de referéncia. O controlador de correntes faz as correntes controladas

aproximarem-se das correntes de referéncia, permanecendo sempre dentro da banda de histerese.

Tabela 4.2: Tabela de estados das chaves do inversor.

Caoa | O] 0] 0] 0 1 1 1 1

Cug | OO |1 ] 1]0|o0]1]1

Cho | O 1 0 1 0 1 0 1

S1 1

So 1

Ss 010 1 0 1 0 1 1
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4.1.2 Controlador de tensoes

Das correntes de referéncia ic,, ic, € ic, oriundas do compensador de correntes sdo subtraidos os sinais Aic,, Aicﬁ
e Aig, determinados pelo controlador de tensdes da figura 4.8. Os sinais do controlador de tensdes sdo utilizados para o
equilibrio e para a manutengdo das tensdes dos capacitores do barramento de tensdo continua do inversor.

Os sinais Aic, e Aig, regulam as correntes de seqiiéncias positiva e negativa do filtro ativo, conseqiientemente permitindo
a regulagem das correntes fundamentais que circulam pelas trés fases da fonte. Essa regulacdo realiza o balanceamento de
energia dentro do filtro ativo. Quando a tensio total dos capacitores diminui o regulador PI incrementa o sinail w1, que aumenta
as amplitudes dos sinais senoidais Aic, e Aic,. Quando a tensdo total dos capacitores aumenta os sinais sdo decrementados,
ocasionando a diminui¢do das amplitudes das correntes fundamentais que circulam pela fonte.

O sinal Aic, tem a funcdo de realizar o balanceamento entre as tensdes dos dois capacitores do barramento, V1 e Vio.
O regulador PI recebe o erro entre as duas tensdes e fornece o sinal us = Aic,, que atua diretamente sobre a corrente de
seqiiéncia zero.

As equagdes do controlador de tensdes sdo mostradas em (4.2) e (4.3). A modelagem e o estudo detalhado do contro-
lador de tensdes ndo sdo parte dos objetivos deste trabalho. Referéncias como [40—42] mostram em detalhes o projeto do
k

controlador de tensdes e os calculos dos ganhos k& kp, € ki, das equagdes (4.2) e (4.3). Os reguladores PI do contro-

Pag? ia57

lador de tensdes devem ter resposta dindmica suficientemente lenta para que sua atuacio nao cause distor¢des nas correntes

compensadas da fonte.

Aica k'i Val
= (kpas + =) (Vbe = Vi) (4.2)

Aicﬁ Up1

. ki,
AZCo = (kpo + ?)(VOl - VC?) 4.3)

A figura 4.9 mostra um resultado simulado da atuagdo do controlador de tensdes. Apds um breve transitério, quando os
capacitores adquirem suas cargas iniciais (em ¢ = 0, 04s), o controlador passa a funcionar e as tensdes V1 e Vo2 mantém-se
equilibradas, com a tens@o total em torno do valor de referéncia V5, = 300V.

Nos esquemas de compensag@o que utilizam PLL os sinais v, € vg; sdo facilmente obtidos, sendo possivel a atuacédo do
controlador de tensdes diretamente sobre as correntes de referéncia, como foi estudado logo acima. Em alguns esquemas de
compensagdo estudados anteriormente (simulacdes de 1 a 5) ndo se emprega PLL, estando ausentes 0s Sinais vq1, Up1 € Ve1,
a partir dos quais calculam-se v,1 € vg;. Nesses casos € mais facil fazer o controlador de tensdes atuar diretamente sobre
os sinais de poténcia do compensador de correntes. Nos esquemas das figuras 3.5 e 3.14 o sinal u; (saida do regulador PI,

figura 4.8) pode ser subtraido da poténcia de compensacdo pc, fazendo com que diminuicdes da tensdo total dos capacitores
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Figura 4.8: Controlador de tensdes.
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Figura 4.9: Tensdes dos capacitores.
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Figura 4.10: Simulagdo 11 - correntes do eixo aw com § = 2.

forcem o filtro ativo a retirar poténcia da fonte elétrica para restabelecer a carga dos capacitores. No esquema da figura 3.34 o

sinal u; pode realizar a mesma fungéo ao ser subtraido da poténcia pc,, -

4.1.3 Simulacoes
Simulacido 11: Controle de correntes com histerese

As figuras 4.10 - 4.13 ilustram os resultados da simulacdo de um sistema de controle de correntes com histerese. As
correntes de referéncia e as correntes controladas no sistema o0 encontram-se nas figuras 4.10 - 4.12. A figura 4.13 mostra
as correntes sintetizadas nos indutores da acoplamento.

Nesta simulagdo foram utilizados indutores de acoplamento com indutincias de 10mH. As bandas de histerese foram ajus-
tadas com 0 = 2. O inversor de tensdo foi alimentado com tensdo de 400V e as equacdes do controlador foram discretizadas
com freqiiéncia de amostragem de 25kHz. Os valores de indutincia e de tensdo foram determinados empiricamente. As taxas
de variacdo no tempo das correntes controladas dependem dos valores de indutincia e tensdo empregados. Existe um com-
promisso entre a tensdo e as indutincias empregadas para que o controle de correntes apresente erro pequeno e seja factivel
num sistema digital discretizado com freqiiéncia ndo muito elevada. Indutancias pequenas requerem tensdes pequenas para
que as taxas de subida e descida ndo sejam exageradamente grandes, mas tensdes excessivamente pequenas podem limitar as
amplitudes das correntes controladas. Com um inversor operando em tensao elevada requerem-se indutancias também maiores
para que as taxas de variacdo das correntes permanecam dentro de limites factiveis. Com as indutincias de 10mH utilizadas

foi necessario alimentar o inversor com tensdo de 400V para tornar possivel o controle de correntes.
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Figura 4.11: Simulaggo 11 - correntes do eixo  com d = 2.
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Figura 4.12: Simulag@o 11 - correntes do eixo 0 com 6 = 2.
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Figura 4.13: Simulagdo 11 - correntes sintetizadas nos indutores de acoplamento com § = 2.

Simulacio 12: Controle de correntes com histerese

As figuras abaixo ilustram os resultados obtidos com o mesmo sistema de controle de correntes usado na simulacio
anterior, porém com banda de histerese mais estreita. As correntes de referéncia e as correntes controladas no sistema 30
encontram-se nas figuras 4.14 - 4.16. A figura 4.17 mostra as correntes sintetizadas nos indutores da acoplamento. Nesta
simulagdo foram utilizados indutores de acoplamento de 5mH. As bandas de histerese foram ajustadas com § = 0,5. O
inversor de tensdo foi alimentado com tensdo de 400V. O controlador operou com freqiiéncia de amostragem de 25kHz.

Comparando os resultados das figuras 4.15 - 4.17 com os da simulagdo anterior observa-se que a diminui¢do das larguras
das bandas de histerese torna menor o erro das correntes controladas. A figura 4.18 mostra as correntes de refereréncia e as
correntes controladas superpostas; pode-se observar com detalhes o comportamento ziquezagueante das correntes controladas

em torno das correntes de referéncia.
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Figura 4.14: Simulag@o 12 - correntes do eixo o com § = 0, 5.
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Figura 4.15: Simulag@o 12 - correntes do eixo § com § = 0, 5.

110



[Al
o
% ‘

0 I I I I I I I I I
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

0 I I I I I I I I I
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

*

[A]
o

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2

[s]

Figura 4.16: Simulaggo 12 - correntes do eixo 0 com 6 = 0, 5.
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Figura 4.17: Simulag@o 12 - correntes sintetizadas nos indutores de acoplamento com 6 = 0, 5.
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Figura 4.18: Simulaggo 12 - correntes de referéncia e correntes controladas no sistema ;50 com 6 = 0, 5.

4.2 Controle de correntes usando reguladores lineares

4.2.1 Controlador de correntes

O sistema de controle de correntes com reguladores lineares apresenta algumas vantagens sobre o controle com histerese.
Sua implementacdo é mais simples em processadores digitais, ndo requer altas freqiiéncias de amostragem e sua freqiiéncia de
chaveamento € inerentemente fixa, pois o inversor de tensdo € acionado através de um algoritmo de modulag¢do com freqiiéncia
constante.

O sistema de controle de correntes com reguladores lineares usa o esquema visto na figura 4.1 com o controlador de
correntes € mostrado na figura 4.19. Nesse controlador sdo usados reguladores proporcionais e integrais (PI) no lugar dos
comparadores com histerese usados no esquema da figura 4.3. A tabela de estados do inversor é substituida por um modulador
de largura de pulsos que tem a fung@o de fornecer os pulsos de acionamento do inversor de tensdo. Os reguladores lineares PI
t€m a fungdo de minimizar os erros €,, €3 € €0, que sdo os erros entre as correntes de referéncia do controlador e as correntes
medidas. Os reguladores atuam sobre o modulador de largura de pulsos através dos sinais de referéncia de tensio u,, ug €
up, que determinam as tensdes fornecidas pelo inversor aos indutores de acoplamento. Os sinais Aic,, Aicﬁ e Aic, usados
no esquema da figura 4.19 s@o fornecidos por um controlador de tensdes idéntico ao estudado na secdo anterior.

Diferentes tipos de reguladores poderiam ser empregados no lugar dos reguladores proporcionais e integrais do contro-
lador de correntes. Em [43, 44], por exemplo, sdo usados reguladores digitais dead beat em substitui¢do aos reguladores

proporcionais e integrais. Todavia, os reguladores deadbeat t€m grande sensibilidade a variacdo dos pardmetros do sistema
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Figura 4.19: Controlador de correntes com reguladores lineares.

de controle, o que os torna pouco estdveis. O estudo e a implementacdo de controladores de correntes com reguladores mais
sofisticados € assunto de grande interesse, pois os reguladores proporcionais e integrais podem nao ser suficientes para atender
exigéncias de precisao de controle, resposta dindmica e estabilidade.

Diversas técnicas de modulagdo de largura de pulsos podem ser empregadas em controladores como o da figura 4.19 [45].
Em [46] encontra-se a técnica de modulagdo de largura de pulsos com vetores espaciais. Essa técnica, entre outras coisas, tem
como vantagem a facilidade de implementacdo em processadores digitais. Em [47] apresentam-se estudos adicionais sobre
a modulacdo de largura de pulsos com vetores espaciais. A técnica apresentada em [46,47], porém, ndo é adequada para a
utilizagdo em controladores de corrente para sistemas com quatro fios como aquele da figura 4.19, onde trés varidveis precisam
ser controladas. O controle de correntes para sistemas com quatro fios requer o uso de um modulador de largura de pulsos
tridimensional, que permite o controle de varidveis nos eixos «a, 3 e 0.

As equagdes do controle de correntes sdo dadas por (4.4) e (4.5). Os ganhos k; e ko, que ndo sdo mostrados na figura 4.19,
sdo determinados para que os sinais que entram nos somadores da figura 4.19 sejam unitdrios (isso € necessirio porque
as entradas do modulador de largura de pulsos sdo valores de tensdo em pu). Os ganhos k, e k; da equacdo (4.5) podem ser
calculados por (4.6) e (4.7), como sugerido em [48], onde k,,, € 0 ganho do inversor de tensdo (com o algoritmo de modulagdo

de largura de pulsos), w,,, € a freqiiéncia de crossover em malha fechada (em rad/s) e ¢, € a margem de fase.
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4.2.2 Modulacao de largura de pulsos tridimensional com vetores espaciais

Neste trabalho € utilizada a técnica de modulagao de largura de pulsos tridimensional com vetores espaciais, que possibilita
a sintese de tensdes com componentes de seqiiéncias positiva, negativa e zero, ou seja, tensdes que podem ser expressas através
vetores no espaco o30. Esta técnica de modulagdo é apropriada apenas para uso com o inversor de tensdo com trés pernas

mostrado na figura 4.2.

Vetores espaciais e sintese de tensoes

O inversor de tensdo da figura 4.2 pode ser utilizado para sintetizar tensdes entre os terminais de fase e neutro, bastando
que para isso sejam efetuadas combinacdes entre os vetores espaciais da tabela 4.1 e da figura 4.4. As combinagdes de vetores
realizam-se através de um algoritmo de modulacio de largura de pulsos tridimensional. Esse algoritmo deve ser capaz de, a
partir de um vetor de referéncia V*, determinar os vetores espaciais da tabela 4.1 e da figura 4.4 que devem ser utilizados para
sintetizd-lo. Uma vez determinados, devem ser produzidas combinagdes entre esses vetores através dos pulsos de acionamento

das chaves do inversor.
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Figura 4.20: Setores hexagonais do plano o3

Identificacao de setores

As projecdes dos vetores espaciais sobre o plano a3 produzem seis regides hexagonais, comumente denominadas setores,
que sdo vistas na figura 4.20. A primeira etapa do algoritmo de modulag@o de largura de pulsos tridimensional consiste em
determinar o setor em que se encontra a projecdo do vetor de referéncia Ve A determinagdo do setor € realizada com o
algoritmo descrito pelas equacdes (4.9) - (4.11) e pela tabela 4.3, sendo o vetor de referéncia V* dado na forma matricial da

equacdo (4.8).

vy,
7= o 4.8)
Vg
Vg 1 0
,U*
wl=1-12 v32||" 4.9)

Ve —1/2 —/3/2

1 sevgpe>0
sinal(vq, b, ¢) = (4.10)

0 sevgpe<0

K = sinal(v,) + 2 sinal(vpy) + 4 sinal(v.) 4.11)
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Tabela 4.3: Identificag@o de setores.

K |1]2|3]4]5]|6

setor | II | VI | I |IV |IIl |V

Determinacao dos tempos de aplicacao dos vetores espaciais

A determinacdo do setor onde se encontra a proje¢ao de V*é importante para saber quais vetores espaciais badsicos (da
tabela 4.1 e da figura 4.4) devem ser combinados para sintetizar nas saidas do inversor as tensdes de fase que correspondem a
V*. Sea projecdo da referéncia V* estiver localizada, por exemplo, no setor I, devem-se utilizar os vetores espaciais Vie Vs,
além dos vetores 170 e ‘77, que sempre estdo presentes nas combinagdes.

Estando a projecdo de V* no setor I, no exemplo aqui considerado, os vetores escolhidos para efetuar a sintese de V* sdo
Vi e Vs, cujos tempos de aplicacdo sdo Ap, e Ar,. A equacdo (4.12) mostra como os vetores Vi, Va, ‘70 e ‘77 sdo utilizados,
com seus tempos de aplicacdo Ar,, Ar,, A, e Ar,, para sintetizar o vetor V*. A soma dos tempos de aplicacdo dos quatro
vetores € Ary,,, que corresponde ao perfodo de discretizagdo do algoritmo de modulagéo de largura de pulsos. Quando a
projecdo de V* situa-se em outros setores devem ser utilizados os vetores espaciais apropriados, com seus respectivos tempos

de aplicacio.

ArupV* = ViAp, + Valg, + VoAq, + ViAr, (4.12)

A equacdo (4.12), que descreve a soma vetorial que compde v, pode ser rescrita na forma matricial de (4.13). Pode-se
acrescentar uma linha de elementos unitdrios a matriz que contém os vetores espaciais, o que dd origem a equagdo (4.14),
onde a matriz de vetores resultante ¢ quadrada e inversivel. A equacdo (4.15) mostra como, a partir de (4.14), determinam-se

os tempos de aplicagdo da soma vetorial (4.12).

Ar,
Ar

V* Ay = [Vl v, ¥, VJ ’ (4.13)
Ar,

0

Ar, |

A,
V* Wi ‘72 ‘70 ‘77 Ar,

2

Arpp = (4.14)
1

0

Ar,
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Az,

= ATmlp
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ik oo
1
0 7 0 0
__1 1 _ V3 V3
23 24/3 2 2
|1 1 1 1
M;

(4.15)

Evidentemente as equagdes (4.13) - (4.15) sdo validas somente para vetores de referéncia V* com projecdo no setor I. Para

os setores II - VI as matrizes My - My sdo obtidas a partir de procedimento analogo ao descrito pelas equagdes (4.13) - (4.15).

As equagdes (4.16) - (4.21) mostram como, com as as matrizes M- My, sdo determinados os tempos de aplicacao usados

no algoritmo de modulagao de largura de pulsos tridimensional.

A
Ar

2

Ar,

0

Ar

A,

3

A,

0

A,

A,

3

Ar,

0

Ar

7_.

7_

7_

= ATmlp

= ATmlp

= ATmlp
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1/2v/6  —1/2/2 0 0
0 V2 0 0
~1/36 0 ~1/3V3 1/2
| —1/6V6 —-1/2v2  1/3V3 1/2
My
/26 1/2V/2 0 0
—1/2v6  1/2/2 0 0
1/6v6 —1/2v/2 —1/3/3 1/2
| —1/6V6 —-1/2v2 1/3V3 1/2
My
0 V2 0 0
~1/2v/6 —1/2V2 0 0
1/6v6  —1/2v/2 —1/3/3 1/2
1/36 0 1/3v3  1/2

(4.16)

4.17)

(4.18)
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Geracao dos pulsos de acionamento das chaves do inversor

(4.19)

(4.20)

421

Os tempos de aplicagdo dos vetores espaciais determinados pelas equacdes (4.16) - (4.21) sao usados para determinar as

larguras dos pulsos de acionamento do inversor de tensdo. Para cada intervalo de modulagdo A,

é determinado um padrdo

de pulsos que depende dos vetores espaciais utilizados, da seqiiéncia de aplica¢do dos vetores e de seus tempos de aplicagao.

Diversas sdo as possibilidades de seqiiéncias de vetores, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Em [49] sdo

analisadas algumas seqii€ncias possiveis. Neste trabalho é usada a seqiiéncia simétrica [46], que minimiza o niimero de

Tabela 4.4: Sequéncias de vetores para os setores I-VI.

Vo-Vi-Va-Vi-Va-Vi-Vs

IV | Vo-Vs-Va-Ve-Vi-Vs-V

II

V| Vo-Vis-Ve-Vi-Ve-Vs-Vi

I

VI | Vo-V1-V6-V7-V5-Vi-Vo
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Figura 4.21: Geragao dos pulsos de acionamento do inversor (setor I).

transicdes das chaves do inversor, fazendo com que em cada instante de transi¢do apenas uma chave tenha seu estado alterado.
A tabela 4.4 mostra as seqiiéncias de vetores empregadas para os setores I - VI.

A figura 4.21 mostra como, a partir dos tempos de aplicacao dos vetores, sdo gerados os pulsos de acionamento das chaves
do inversor quando o vetor de referéncia pertence ao setor 1. Trés sinais de tempo (¢, 5 € t.) sdo utilizados, junto com um

sinal triangular (gerado por um temporizador) de periodo A7 e com trés comparadores, para gerar os pulsos de acionamento.

mip

As equagdes (4.22) - (4.27) mostram como sao calculados os sinais t,, t, € t. para os setores I - V1.

te = Ar, /2
setor | ty = Aq, /2 4+ A, /2 (4.22)

t. = ATO/2+AT1/2+AT2/2

te, = ATO/2 + AT3/2
setor 11 ty = Ar, /2 (4.23)

te=Aq/2+ Ar,/2+ Ap,/2

te = Ap, /24 Ap, /2 + Ap, /2
setor 111 ty = Ar, /2 (4.24)

te=Aq,/2+ Ar, /2
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setor IV

setor V

setor VI

te =Ar,/2+ A1 /2+ Arg, /2
ty =Aq,/2+ Ar, /2
te=Ar,/2

ta = A1, /24 Ag. /2
ty =Aq,/2+ A1 /2 + Ag, /2
te =Ag,/2

to = Ar, /2
ty =Ar,/2+ A /24 Ag, /2
te =Ar,/2+ Ap, /2

4.2.3 Modulacao de largura de pulsos com rede neural

(4.25)

(4.26)

4.27)

O algoritmo que calcula os tempos t,, t, € t., usado no modulador de largura de pulsos, pode ser substituido por uma

rede neural multicamadas treinada com um algoritmo de backpropagation. Esse tipo de rede neural € bastante diferente

das adalines usadas na compensagdo de correntes. Uma rede multicamadas treinada com backpropagation sofre um unico

processo de aprendizagem, apds o qual torna-se apta a reproduzir o comportamento de um sistema tomado como referéncia.

A figura 4.22 ilustra a situacdo em que uma rede neural é treinada para substituir um sistema complexo. Um algoritmo

de treinamento com backpropagation analisa as entradas e saidas dos dois sistemas, fazendo com que as saidas da rede

neural aproximem-se o maximo possivel das saidas do sistema mais complexo usado como referéncia. Apds algum tempo

de treinamento a rede neural aprende a reproduzir o comportamento do sistema original, podendo entdo ser usada como uma

caixa preta que o substitui integralmente.

entradas

Figura 4.22: Caixa preta (rede neural) treinada para substituir um sistema complexo.

| sistema saidas
complexo
algoritmo de erros

neural
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Figura 4.23: Rede neural de duas camadas.

A figura 4.23 mostra a rede neural de duas camadas que pode substituir o algoritmo do modulador de largura de pulsos
investigado na secdo anterior. Essa rede € treinada com um algoritmo de backpropagation e, uma vez estabelecidos seus pesos
sindpticos, passa a realizar com eficiéncia todas as fun¢des do modulador de largura de pulsos.

Devido a linearidade existente entre as entradas e as saidas do algoritmo de modulacdo de largura de pulsos essa rede
neural pode ser construida apenas com fungdes de ativacdo lineares, ou seja, f1(v) = v e fo(v) = v. Os pesos sindpticos e as

entradas fixas vistos na figura 4.23 sdo expressos em nota¢do matricial pelas equagdes (4.28) - (4.31)

1 1 1
Wiy Wip Wigs
1 1 1 1
W' = wy, wi, Wi (4.28)
1 1 1

2 2 2
wi; Wig Wigs
2 _ 2 2 2
W= = w3, wi, wig (4.29)
2 2

B! = [l (4.30)
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B” = |52 4.31)

Nao convém aqui entrar em detalhes sobre a teoria, a construcdo e o treinamento de redes neurais artificiais. Em [30]
encontram-se informagdes necessdrias e suficientes sobre a teoria de redes neurais. Em [33] encontram-se informagdes sobre
o algoritmo de backpropagation de Levenberg-Marquardt, com o qual efetuou-se o treinamento da rede neural aqui estudada.

O treinamento da rede neural da figura 4.23 € realizado a partir de um conjunto de vetores de entrada e de um conjunto
de vetores de saida. Esses vetores sdo compostos por referéncias de tensdo arbitrarias (v}, vg e v§) e por saidas (¢4, tp € L)
obtidas com o algoritmo de modulagdo original quando submetido a essas entradas. Esses conjuntos de dados sdo fornecidos
para o algoritmo de backpropagation e, apSs sucessivas etapas de treinamento, obtém-se os pesos sindpticos (W' e W?) e as
entradas fixas (B1 e BQ) da rede neural j4 treinada - mostrados em (4.32) - (4.35). A figura 4.24 mostra as entradas a que
foram submetidos o algoritmo de modulag@o original e a rede neural, a figura 4.25 mostra as saidas obtidas pelo algoritmo
original e pela rede neural treinada (superpostas) e a figura 4.26 mostra o erro absoluto (muito pequeno) entre as saidas do
algoritmo original e as saidas da rede neural treinada. Os sinais de tempo vistos na figura 4.25 estdo normalizados com relacio

a Ag, . O treinamento e a operacdo da rede neural sdo melhores com valores numérios unitdrios, o que torna necessaria a

Ip*

normalizacdo das entradas e saidas. Na figura 4.25 nao se distinguem as formas de onda das saidas do algoritmo e da saida da

rede neural, pois seus valores sdo muito semelhantes (as formas de onda estao superpostas).

—0.1899  0.6938  0.7516
W!=|_04874 —0.6126 —0.1390 (4.32)
0.8007  0.0414  0.1510

~0.2920 —0.3856 —0.8137
W2 =1_04075 0.1315 0.2384 (4.33)

—0.4850 —1.1647 —0.5691

0.1550
B' = | _0.3821 (4.34)

—0.0965

0.0693
B? = | 0.3864 (4.35)

—0.1748
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requerido pelo algoritmo de modulacdo original (programado com a mesma linguagem). Se implementado em linguagem de



-1 L I I I I 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

1F T T

-1 L I I I I 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

1F T

L I 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Figura 4.25: Saidas t,, t; e t. (normalizadas com Arp,, ) obtidas pelo algoritmo original de modulagdo e pela rede neural

Ip

treinada (os sinais estdo superpostos).

x107*

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
x107*

L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
x107

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tls]

Figura 4.26: Erro absoluto entre as saidas do algoritmo original e as saidas da rede neural treinada.
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Figura 4.27: Simulagdo 13 - correntes do eixo a.

4.2.4 Simulacao
Simulacao 13: controle de correntes com reguladores lineares

As figuras abaixo ilustram os resultados da simulacdo de um sistema de controle de correntes baseado em reguladores
proporcionais integrais e no algoritmo de modulacdo de largura de pulsos tridimensional com rede neural apresentado nas
secdes anteriores. As correntes de referéncia e as correntes controladas no sistema a0 encontram-se nas figuras 4.27 - 4.29.
A figura 4.30 mostra as correntes sintetizadas nos indutores da acoplamento. A figura 4.31 mostra as correntes de referéncia
e controladas no sistema a0 superpostas. Observa-se que as correntes controladas seguem suas referéncias com rapidez e
precisdo razoavelmente boas. Os reguladores PI proporcionam um resultado melhor do que aqueles obtidos com comparadores
com histerese.

Nesta simulagdo foram utilizados indutores de acoplamento com indutancias de 2mH. O inversor de tensdo foi alimentado
com tensdo total de 300V, que é a mdxima tensdo suportada pelo inversor utilizado no protétipo de filtro ativo construido neste
trabalho. O sistema de controle utilizou freqiiéncia de amostragem de 10kHz, a mesma freqiiéncia de discretizacdo usada no

algoritmo de modulagdo vetorial.
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Figura 4.28: Simulagdo 13 - correntes do eixo [.
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Figura 4.29: Simulagdo 13 - correntes do eixo 0.
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Figura 4.30: Simulagdo 13 - correntes sintetizadas nos indutores de acoplamento.
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Figura 4.31: Simulagdo 13 - correntes de referéncia e correntes controladas no sistema «30.
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Capitulo 5

Trabalhos experimentais

Introducao

Neste capitulo s@o apresentados os resultados experimentais obtidos com um protétipo de filtro ativo paralelo trifdsico para
sistemas com quatro fios construido em laboratdrio. Sdo encontradas aqui, além dos resultados experimentais, informacdes e

imagens do protétipo desenvolvido.

5.1 Experimento com controle de correntes

A figura 5.1 mostra um sistema de controle de correntes utilizado para realizar sintese de correntes sem acoplamento
com um sistema elétrico. Esse esquema, em que os indutores de acoplamento estdo curto-circuitados e o condutor neutro é
suprimido, € util para realizar experiéncias com o sistema de controle de correntes.

As figuras seguintes mostram os resultados de um experimento com sintese de correntes quadradas. A figura 5.2 mostra
separadamente a corrente de referéncia e a corrente sintetizada em um dos indutores de acoplamento. A figura 5.3 mostra as
duas correntes superpostas. O controlador de correntes utilizou modulacio por largura de pulsos com freqiiéncia de 10kHz,

sendo a tensdo do barramento do inversor mantida em aproximadamente Vpc = 300V.
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Figura 5.1: Esquema para teste do sistema de controle de correntes.
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Figura 5.2: Corrente de referéncia (canal 2) e corrente controlada (canal 1) com regulares lineares. (4A/div)
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Figura 5.3: Corrente de referéncia e corrente controlada (superpostas) com regulares lineares. (4A/div)

5.2 Montagem de um filtro ativo

Foi construido em laboratdrio o filtro ativo trifdsico apresentado na figura 5.4. A figura 5.5 mostra como foi organizada a
montagem experimental e a figura 5.6 apresenta uma fotografia do protétipo construido. Os trabalhos praticos compreenderam
a construcdo de placas condicionadoras de sinais com transdutores de tensdo e de corrente, a constru¢do de uma placa com
isoladores Gpticos para os sinais de acionamento do inversor, a constru¢do de uma placa com conversores digital-analdgicos e
a programacao de algoritmos de controle e de compensagao no processador digital de sinais (DSP) TMX320F2812 (mostrados
no apéndice C). Como os estudos visavam sobretudo a compensagdo e ao controle de correntes, nao foi realizado o controle
de tensdo no barramento de tensdo continua do inversor, sendo os capacitores C; e Cs alimentados por uma fonte indendente

de energia.

5.3 Placas medidoras de corrente

As figuras 5.7 e 5.8 mostram as placas eletronicas usadas para efetuar as medidas das correntes de carga e de compensacao
(usadas no controlador e no compensador de correntes). S@o placas que possuem transdutores de efeito Hall e circuitos
condicionadores de sinais. O esquema simplificado dos circuitos de condicionamento € mostrado na figura 5.9. Os transdutores
de efeito Hall proporcionam isolagdo elétrica entre as correntes medidas e os circuitos de condicionamento. Esses tltimos sao
responsaveis por condicionar os sinais de saida dos transdutores de forma que possam ser aplicados as entradas analdgicas do

DSP.
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Figura 5.4: Esquema do filtro ativo paralelo trifasico implementado em laboratério.
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Figura 5.5: Organiza¢do da montagem experimental.
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Figura 5.6: Visao geral do protétipo construido em laboratério.
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Figura 5.8: Placa com transdutores de corrente.
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Figura 5.9: Circuito condicionador dos sinais de corrente.

5.4 Placa medidora de tensao

As figura 5.10 mostra a placa usada para medir tensdes, que dispde de trés transdutores de efeito Hall e trés circuitos
condicionadores de sinais. Essa placa foi utilizada para medir a tensdo de entrada da fase a e as tensdes sobre os dois
capacitores do inversor trifasico. A figura 5.11 mostra o esquema simplificado dos circuitos condicionadores dos sinais de

tensao.

Figura 5.10: Placa com transdutores de tensdo.
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Figura 5.11: Circuito condicionador dos sinais de tensdo.

5.5 Inversor trifasico

A figura 5.12 mostra o inversor de tensdo com tré€s pernas usado no experimento. Foi usado um inversor comercial, fab-

ricado pela Semikron, devido a grande confiabilidade que esse tipo de equipamento proporciona aos experimentos realizados

em laboratério.

Figura 5.12: Inversor de tensdo Semikron.

A figura 5.13 mostra a placa que realiza a conexdo entre os acionadores das chaves semicondutoras do inversor e 0s pinos

de comunicacdo do DSP através de acopladores opticos. A figura 5.14 mostra a placa com trés fontes de alimentagdo isoladas

usadas para alimentar os circuitos de acionamento das trés fases do inversor.
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Figura 5.13: Placa de conexdo entre o inversor e o DSP.

Figura 5.14: Fontes de alimentacdo isoladas para os circuitos acionadores do inversor.
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Figura 5.15: Placa com conversores digital-analégicos.

5.6 Outros componentes do protétipo

A figura 5.15 mostra a placa com conversores digital-analégicos utilizada para monitorar sinais processados pelo DSP
durante as etapas de desenvolvimento de software. A figura 5.16 mostra os indutores de acoplamento (2mH/15A) utilizados
no sistema de controle de correntes. A figura 5.17 mostra os médulos com diodos retificadores usados para constituir a carga

ndo linear da figura 5.18, usada nas experiéncias com o filtro ativo.

5.7 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o filtro ativo paralelo trifdsico construido em laboratério. Os sinais
de tensdo e corrente capturados com um osciloscopio digital foram obtidos nas saidas das placas com transdutores de tensao
e corrente ou nas saidas dos conversores digital-analégicos conectados ao DSP.

Nos experimentos com o filtro ativo usaram-se indutores de acoplamento com indutincia de 2mH e a tensdo do barra-
mento do inversor foi mantida em aproximadamente Vpo = 300V. Todos os algoritmos de controle e compensa¢do foram
discretizados com taxa de amostragem de 10kHz. A tensdo da fonte de alimentag@o foi fornecida por um autotransformador
trifdsico isolado da rede de energia elétrica por um banco de transformadores isoladores conectados em estrela com neutro.
Foram realizadas experiéncias com as tensdes entre fase e neutro na saida do autotransformador ajustadas entre 40V e 120V
(eficazes) durante os experimentos. Os resultados apresentados nas proximas paginas foram obtidos com a tensdo de entrada

ajustada em 40V (eficazes).
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Figura 5.16: Indutores de acoplamento usados no sistema de controle de correntes.

Flf; T —
s @ e,
| 4| Ml 1 N | e
. : _‘_f_.._‘u:l_.i
T T ™
L) .|' bl

Figura 5.17: Retificadores monofdasicos de poténcia.

T T,

vy neutro

IR T

Figura 5.18: Carga ndo linear usada nos experimentos.
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Figura 5.19: Correntes de carga néo lineares. (4A/div)

Foi utilizado em todos os experimentos o sistema de controle de correntes com reguladores PI. Na compensagdo de
correntes foram usados os métodos baseados na teoria pg e em neurdnios adaline, cujos algoritmos foram mostrados anterior-
mente. Todos os métodos foram implementados para a obtencdo de correntes senoidais na fonte elétrica e para a compensacao
da corrente de neutro. As tensdes da rede elétrica, que sdo ligeiramente distorcidas, porém equilibradas, sdo processadas pelo
sistema de PLL apresentado em [50] (vide apéndice B). No algoritmo que emprega a teoria pg o PLL fornece os componentes
fundamentais das tensdes de fase com amplitude unitdria. No algoritmo com adalines o PLL fornece, além dos sinais de
tensdo fundamentais, o valor do angulo § = wt da tensdo da fase a, necessario para o calculo dos vetores de entrada dos

neurdnios.

5.7.1 Compensacao de correntes usando a teoria pq

Sdo mostrados a seguir os resultados obtidos com a operacgdo do filtro ativo em um sistema trifisico com quatro fios usando
a teoria pq. A figura 5.19 mostra as trés correntes de fase néo lineares originadas pela carga, a figura 5.20 mostra as correntes
de compensacdo injetadas pelo filtro ativo no sistema elétrico e a figura 5.21 mostra as trés correntes compensadas da fonte.

Na figura 5.22 encontram-se a corrente de carga de uma das fases, a corrente de compensagao calculada pelo DSP e a
corrente senoidal (compensada) que resulta da soma dos dois primeiros sinais. A figura 5.23 mostra a corrente de carga de
uma das fases, a corrente sintetizada pelo sistema de controle de correntes (efetivamente injetada pelo filtro ativo no sistema
elétrico) e a corrente senoidal compensada da fonte. A figura 5.24 mostra a corrente de neutro da fonte (antes da compensagao)
e a corrente de neutro compensada.

A figura 5.25 mostra os espectros de freqii€ncias da corrente da carga de uma das fases, da corrente de compensagao

calculada pelo DSP e da corrente compensada, nessa seqii€éncia. A figura 5.26 mostra os espectros da corrente de carga de
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Figura 5.20: Correntes de compensag@o injetadas pelo filtro ativo. (4A/div)
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Figura 5.21: Correntes compensadas. (4A/div)
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Figura 5.22: Corrente da carga, corrente de compensagéo calculada e corrente compensada. (4A /div)
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Figura 5.23: Corrente da carga, corrente de compensag@o injetada e corrente compensada. (4A /div)
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Figura 5.24: Corrente do neutro da fonte (antes da compensagio) e corrente compensada. (4A /div)
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Figura 5.25: Espectros de freqiiéncias: corrente da carga, corrente de compensacio calculada e corrente compensada.
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Figura 5.26: Espectros de freqiiéncias: corrente da carga, corrente de compensagao injetada e corrente compensada.
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Figura 5.27: Simulagdo: correntes da carga.
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Figura 5.28: Simulagao: correntes do filtro.
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Figura 5.29: Simulagdo: correntes compensadas da fonte.
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Figura 5.30: Correntes de carga néo lineares. (4A/div)

uma das fases, da corrente de compensacio sintetizada pelo filtro ativo e da corrente compensada, nesta seqiiéncia.
As figuras 5.27 - 5.29 mostram resultados de uma simulagdo realizada com as mesmas condi¢des de tensdo e de carga
usadas nos experimentos praticos. A simulacdo foi realizada com o esquema de compensacdo mostrado na figura 3.33. Os

resultados experimentais validam os resultados obtidos com as simulacdes.

5.7.2 Compensacao seletiva de correntes usando adalines

Sao mostrados a seguir os resultados obtidos com a filtragem ativa em sistema com quatro fios usando o compensador de
correntes baseado em neurdnicos adaline. A figura 5.30 mostra as trés correntes de fase nao lineares originadas pela carga.
A figura 5.31 mostra as correntes de compensacdo injetadas pelo filtro ativo no sistema elétrico, que possuem apenas os
componentes harmonicos de 32, 5%, 72, 9% e 112 ordens. A figura 5.32 mostra as trés correntes compensadas da fonte.

Na figura 5.33 encontram-se a corrente de carga de uma das fases, a corrente de compensagao calculada pelo DSP e a
corrente senoidal (compensada) que resulta da soma dos dois primeiros sinais. A figura 5.34 mostra a corrente de carga de
uma das fases, a corrente sintetizada pelo sistema de controle de correntes (efetivamente injetada pelo filtro ativo no sistema
elétrico) e a corrente senoidal compensada da fonte. A figura 5.35 mostra a corrente de neutro da fonte (antes da compensagao)
e a corrente de neutro compensada. Mais uma vez, os resultados sdo bastante parecidos com aqueles obtidos nas simulacdes.

A figura 5.36 mostra os espectros de freqii€éncias da corrente da carga de uma das fases, da corrente de compensagao
calculada pelo DSP e da corrente compensada, nessa seqiiéncia. Observa-se que no espectro das correntes de compensagao
estdo presentes apenas os componentes selecionados. A figura 5.37 mostra os espectros da corrente de carga de uma das fases,
da corrente de compensacio sintetizada pelo filtro ativo e da corrente compensada, nesta seqiiéncia.

As figuras 5.38 - 5.40 mostram resultados de simulag¢des realizadas com as condigdes de tensdo e de carga usadas nos ex-
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Figura 5.31: Correntes de compensag@o injetadas pelo filtro ativo. (4A/div)
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Figura 5.32: Correntes compensadas. (4A/div)
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Figura 5.33: Corrente da carga, corrente de compensag@o calculada e corrente compensada. (4A /div)
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Figura 5.34: Corrente da carga, corrente de compensag@o injetada e corrente compensada. (4A/div)

perimentos praticos. Essas figuras mostram resultados semelhantes aqueles obtidos nos experimentos praticos, o que permite

que dizer que os experimentos validam os estudos tedricos e as simulagdes computacionais realizadas.
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Figura 5.35: Corrente do neutro da fonte (antes da compensagdo) e corrente compensada. (4A /div)
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Figura 5.36: Espectros de freqiiéncias: corrente da carga, corrente de compensagdo calculada e corrente compensada.
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Figura 5.37: Espectros de freqiiéncias: corrente da carga, corrente de compensacao injetada e corrente compensada.
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Figura 5.38: Simulagdo: correntes da carga.
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Figura 5.39: Simulagdo: correntes do filtro.
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Figura 5.40: Simulagao: correntes compensadas da fonte.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho estudou a aplicacdo de filtros ativos paralelos para sistemas trifdsicos com quatro fios, que sdo usados
sobretudo para a eliminacgdo de correntes harmdnicas originadas por cargas ndo lineares, podendo ainda ser empregados para
a elevacdo do fator de poténcia dos sistemas elétricos e para a eliminag@o de correntes de neutro em sistemas desequilibrados.
O foco do trabalho, mais pratico do que tedrico, foi a constru¢do em laboratério de um filtro ativo experimental. O que segue

sdo resumos e conclusdes referentes ao capitulos do trabalho.

Primeiro capitulo

O primeiro capitulo apresentou uma introduc@o ao problema da qualidade de energia elétrica e falou sobre a necessidade
do emprego de filtros ativos nos sistemas de energia elétrica. Foi feita uma breve explanagdo sobre o filtro ativo paralelo,
suas funcdes e seu funcionamento. O capitulo terminou com a apresentacdo de um panorama dos assuntos abordados na

dissertacdo.

Segundo capitulo

O segundo capitulo estudou a natureza da poténcia elétrica através de conceitos convencionais de poténcia e de conceitos
introduzidos pela teoria de poténcias instantaneas de Akagi e Nabae [7]. Foram estudados sistemas elétricos com cargas
lineares e ndo lineares, com tensdes senoidais e distorcidas. Foram analisadas, com o auxilio de grificos e equacdes, as
poténcias e as correntes existentes nos sistemas elétricos trifdsicos. As poténcias elétricas convencionalmente conhecidas
foram comparadas com as poténcias definidas pela teoria de poténcias instantdneas em sistemas equilibrados com tensdes
senoidais. As poténcias elétricas convencionais (P, ), S e H) sdo validas somente em regime estaciondrio e foram definidas

e estudadas para sistemas equilibrados com tensdes senoidais. Os conceitos definidos na teoria de poténcias instantineas pgq,
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por outro lado, aplicam-se a sistemas com quaisquer tipos de tensdes e correntes e sdo validos em regime transitorio.

A teoria pq de Akagi e Nabae [7] foi comparada com a teoria pg modificada [9, 10]. As duas sdo equivalentes e produzem
resultados semelhantes quando ndo existem componentes de seqiiéncia zero no sistema elétrico. Quando existe corrente de
neutro as duas teorias sdo equivalentes apenas na auséncia de tensao de seqiiéncia zero, ou seja, quando as tensdes da fonte sdo
senoidais e equilibradas. Na presenca de poténcia de seqiiéncia zero as duas teorias produzem efeitos distintos na compensacio

de correntes, sendo que a teoria pq modificada ndo possibilita compensar corretamente a corrente de neutro.

Terceiro capitulo

No terceiro capitulo foram estudados métodos de compensacdo de correntes e poténcias que podem ser empregados em
filtros ativos para sistemas com quatro fios. Nesse capitulo foram mostrados resultados de simulagdes de filtros ativos paralelos
com os métodos estudados. Primeiramente foi estudada a compensag@o baseada na teoria de poténcias instantaneas pq [7], que
permite a eliminacdo de correntes reativas e harmonicas, produzindo correntes senoidais e nao defasadas quando as tensdes
da fonte sdo senoidais e equilibradas. Quando as tensdes da fonte sdo distorcidas ou desequilibradas € possivel, em principio,
garantir apenas fluxo de poténcia ativa constante na fonte. Sdo duas as possibilidades de compensagcdo com a teoria pgq:
correntes senoidais na fonte ou fluxo de poténcia ativa constante na fonte. Em qualquer um dos casos é possivel efetuar,
através das estratégias de compensa¢do adotadas, a eliminacdo total da corrente de neutro. Embora a teoria de poténcias
ndo possibibilite a obtencdo de correntes senoidais na fonte com tensdes distorcidas, € possivel forgar a sintese de correntes
senoidais com o uso de um sistema de PLL para determinar os componentes fundamentais das tensdes distorcidas da fonte,
como mostraram os resultados simulados e experimentais do trabalho.

A compensacdo de poténcias com a teoria pg modificada foi estudada e teve seus resultados comparados com os da teoria
pq original. A teoria modificada define poténcias instantaneas diferentes daquelas encontradas em [7], numa tentativa de
atribuir a poténcia de seqiiéncia zero uma defini¢do diferente daquela encontrada na teoria pq original, que trata a poténcia de
seqiiéncia zero de forma separada das demais poté€ncias. Mostrou-se que para propdsitos praticos sdo suficientes as defini¢des
de poténcia da teoria pq original para realizar a compensa¢@o de correntes harmonicas, reativas e de seqiiéncia zero em
sistemas com quatro fios. A teoria pq modificada, por outro lado, ndo permite a compensag¢do plena da corrente de seqii€ncia
zero e, conseqiientemente, da poténcia de seqiiéncia zero, como ficou claro pelos resultados de simulagdes apresentados no
terceiro capitulo.

No terceiro capitulo foi também apresentado um método de compensagdo de correntes baseado na transformacio de
varidveis para o sistema sincrono de referéncia dg, com resultados muito parecidos com aqueles obtidos com a teoria pgq.
Viu-se que a resposta dindmica desse método de compensac¢do, bem como da compensag@o baseada na teoria de poténcias,

depende das caracteristicas dos filtros passa-baixas empregados para a separagdo de componentes continuos e oscilatorios.
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Finalmente, o terceiro capitulo apresentou um método de compensag@o de correntes baseado em neurdnios lineares adap-
tativos, que foi uma importante contribuicdo deste trabalho. Esse método, muito pouco explorado na literatura, nao havia
ainda sido aplicado a filtros ativos com quatro fios. Os resultados obtidos com esse método foram superiores aqueles obtidos
com os demais métodos estudados neste trabalho, como mostrou a tabela 3.1. A compensagado baseada na adaptagdo em tempo
real de neurdnios lineares tem a vantagem de possibilitar a compensa¢do mais efetiva de correntes harmoénicas e, além disso,
ainda permite a compensagao seletiva de componentes harmonicos. A compensagdo seletiva permite que limites de contetddo
harmonico impostos por normas reguladoras sejam atendidos com a compensag@o do menor nimero possivel de componentes,
0 que pode minimizar o tamanho do inversor de tensdo, entre outras vantagens que devem ainda ser investigadas. Nota-se
atualmente o aparecimento de diversos trabalhos de pesquisa sobre a compensacao seletiva de correntes harmonicas, o que

indica que esse é um tema interessante para estudos futuros.

Quarto capitulo

O capitulo quarto apresentou estudos sobre o controle de correntes. Inicialmente foi apresentado um sistema de controle
de correntes baseado em comparadores com histerese, que recebeu pouca ateng¢do neste trabalho. O controle de correntes
com histerese € mais apropriado para a implementacao com circuitos analdgicos, embora controladores com histerese mais
sofisticados possam ser implementados em processadores digitais. O estudo do controle de correntes com histerese para
sistemas com quatro fios foi interessante para a introdug@o do conceito de vetores espaciais que, posteriormente, foi estendido
para o controle de correntes com reguladores lineares.

Na segunda parte do quarto capitulo foi apresentado um sistema de controle de correntes com reguladores lineares, que
emprega um modulador de largura de pulsos com vetores espaciais tridimensionais. Os comparadores com histerese do
primeiro tipo de controlador estudado cederam lugar a reguladores proporcionais e integrais. A tabela de vetores deu lugar ao
algoritmo de modulagdo de largura de pulsos. Os principios de funcionamento dos dois tipos de controladores de correntes
estudados sdo semelhantes, pois as correntes sdo controladas com base em sinais de erro e com a aplicacio de vetores espaciais
de tensdo apropriados. O controle de correntes com reguladores lineares, devido a sua maior adequacio a implementacao com
processamento digital, foi utilizado no filtro ativo experimental. Os resultados foram bastante satisfatérios, embora ainda
pudessem ser melhorados com a aplicagdo de outros tipos de controladores em substitui¢do aos proporcionais e integrais.
Certamente o campo de estudos de controladores para sistemas de controle de correntes, visando sobretudo a redugdo dos
erros de controle, € vasto em possibilidades para futuras contribuicdes. Uma boa sugestdo para trabalhos futuros com filtros
ativos é o estudo aprofundado de controladores dead beat, controladores repetitivos, controladores nao lineares e controladores

baseados em sistemas fuzzy e neuro-fuzzy.
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Quinto capitulo

O quinto capitulo apresentou os resultados obtidos em laboratdério com um filtro ativo paralelo trifdsico para sistemas com
quatro fios. Foram implementados um algoritmo de compensacao com a teoria pqg € um algoritmo com neurdnicos adaptativos.
Os resultados obtidos experimentalmente sdo semelhantes aqueles obtidos nas simula¢des. A compensagao com a teoria pq foi
utilizada para a eliminacdo total das correntes harmdnicas. O algoritmo de compensagdo com neurdnios adaline foi utilizado
para a compensacao seletiva, onde apenas alguns componentes harmdnicos das correntes da fonte foram eliminados. Ambos
os métodos de compensagdo apresentaram bons resultados, proporcionando redugéo significativa nos contetidos harmdnicos
das correntes da fonte.

Os resultados experimentais obtidos em laboratdrio permitiram concluir que o desempenho geral do filtro ativo depende
fortemente das caracteristicas do controlador empregado no sistema de controle de correntes. Embora os algoritmos de
compensagdo sejam capazes de determinar corretamente as correntes de compensagdo necessarias, um mau controlador de
correntes pode impedir que a compensacao se realize satisfatoriamente. As caracteristicas do controle de correntes empregado
sdo, sem sombra de dividas, fator limitante para a qualidade da filtragem ativa. O controle de correntes com reguladores
proporcionais e integrais utilizado neste trabalho possibilitou bons resultados. Nao obstante, a comparaga@o entre os resultados
experimentais e os resultados simulados permite dizer que os resultados obtidos com o protétipo de filtro ativo sdo ligeira-
mente inferiores. A relativa ineficicia da compensagdo de correntes € avaliada pela quantidade de componentes harmonicos
indesejados que permanecem nas correntes compensadas. Tanto os resultados das simula¢des como os resultados dos cédlculos
das correntes de compensagao com o DSP mostram que os algoritmos de compensacdo sdo eficientes, sendo o algoritmo com
adalines o melhor deles, o que permite afirmar seguramente que a imprecisdo do controle de correntes é responsivel pela
deterioracdo da qualidade da compensagdo. Mais uma vez € possivel afirmar que o estudo de novos e melhores controladores
de correntes € essencial para o desenvolvimento dos filtros ativos.

Para a continuidade deste trabalho por futuros pesquisadores propde-se o estudo aprofundado das teorias de compensagao
e de novos métodos de célculo de correntes de compensagdo, bem como o estudo de métodos mais sofisticados de controle de

correntes que apresentem resultados superiores aos obtidos com o controle baseado em reguladores proporcionais e integrais.

Conclusao geral e propostas

Este trabalho mostrou que filtros ativos paralelos podem ser usados em sistemas elétricos com quatro fios para eliminar
correntes harmonicas, correntes reativas € a corrente de neutro.
A teoria das poténcias instantaneas pqg pode ser utilizada na determinacdo das correntes de compensacdo. N@o h4 interesse

na utilizacdo da teoria pg modificada, que nas simula¢des realizadas mostrou-se insatisfatéria ou equivalente a teoria original.
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A determinag@o das correntes de compensacgio com a transformacio para o sistema sincrono dgq possibilita resultados idénticos
aqueles conseguidos com a teoria pg de poténcias instantaneas. O método de compensa¢do com neurdnios adaptativos adaline
apresentou os melhores resultados. A compensacio total de correntes harmonicas feita por esse método possibilitou o melhor
resultado dentre todos os obtidos no conjunto de simula¢des. Esse método ainda permite compensar de forma seletiva os
componentes harmonicos das correntes.

O desempenho do filtro ativo depende fortemente da qualidade do sistema de controle de correntes, que por sua vez
depende do desempelho do controlador de correntes empregado. O estudo de controladores mais sofisticados e mais eficientes
¢ um tema interessante para estudos futuros.

Foi mostrado que € possivel utilizar uma rede neural simples para implementar o algoritmo de modulacao vetorial usado
no controlador de correntes. Isso possibilita a reducdo do tamanho do c6digo dos programas e o aumento da velocidade de

execucdo, além de reduzir o esfor¢o de implementagdo dos algoritmos.
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Apéndice A

Transformacoes de variaveis

A.1 Transformacoes abc — a30

A.1.1 Em sistemas equilibrados

A transformacgdo abc — «f permite expressar variaveis trifisicas de sistemas equilibrados, originalmente representadas

sobre trés eixos espaciais (distanciados 120° entre si), em varidveis bifdsicas representadas sobre dois eixos espaciais ortogo-

nais. A matriz de transformagdo abc — «3 € mostrada em (A.1) e a matriz da transformacao inversa a5 — abc é mostrada

em (A.2). As transformagdes abc — a3 e o — abc realizadas com as matrizes Typc—ag € Tog—abe S30 invariantes em

poténcia, ou seja, a poténcia instantinea trifisica p tem o mesmo valor, quer seja calculada em varidveis abc, quer seja calcu-

lada em varidveis a3, como mostra a equagdo (A.3). Essas transformacdes, que ndo consideram componentes de seqiiéncia

zero, sdo simplificacOes priticas das transformacdes realizadas com as matrizes (A.12) e (A.13) encontradas na préxima se¢ao

deste apéndice.

- B:\/g 1 12 —1/2 A
310 V32 —v3/2

1 0
2
Taﬁ—mbc: \/; 71/2 \/§/2 (AZ)
—~1/2 —/3/2

D = Vglq + Uplp + Vcle = Vala + V318 (A.3)
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As equacdes (A.4) - (A.7) mostram a aplicagdo das transformagdes abc < a3 a tensdes e correntes de um sistema trifasico.

- Vg
Va la
= Labc—ap | Uy (A4) =
s i5
L Ve
Vg 7 la
Vo
Vp | = LaB—abe (A6) p
vg
Ve - 28

A.1.2 Em sistemas desequilibrados

abc—af

aff—abe

ig
i (A.5)

Ie

o
(A7)

ig

Na presenca de desequilibrios de tens@o ou de corrente no sistema trifdsico calculam-se os componentes de seqii€ncia zero

através das equagdes (A.8) e (A.9). Por outro lado, os componentes de seqiiéncia zero podem ser expressos em varidveis abc

através das equacdes (A.10) e (A.11).

vo\/g{y\/i 1/v/2 1/\/5] v
io=\/§{1/\/§ 1/v/2 1/\/5] it
Vgq _1/\/5_

Vpy | = % 1/\/§ Vo
Ve _1/\/5_
iaq _1/\/5_
iy | = ; 1/v/2] %o
e _1/\/§_

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

As expressoes (A.8) - (A.11) podem se inseridas nas matrizes de transformag@o mostradas em (A.12) e (A.13).

1

~1/2

~1/2

2
Tabc—»aﬂO = \/; 0 \/3/2 —\/5/2
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1 0 1/vV2
Topo—abe = \/g —1/2  V3/2 1/V2 (A.13)

—1/2 —V3/2 1/V2
As transformagdes abc — a0 e 50 — abe realizadas com as matrizes Tppc—a50 € Tago—abe também sdo invariantes
em poténcia, ou seja, a poténcia instantinea trifasica p tem o mesmo valor, quer seja calculada em varidveis abc, quer seja

calculada em variaveis a50, como mostra a equagao (A.14).

D = Vglq + Vplp + Vcle = Vala + V318 + Volo (A.14)

As equagdes (A.15) - (A.18) mostram a aplicagdo das transformagdes abc < «30 a tensdes e correntes de um sistema

trifasico. - ) ) -
Vo Vg lo iq
vg | = Tabe—apo |vp (A.15) ig| = Tabe—apo | iy (A.16)
Vo Ve 20 22
—va- va- —za -za_
vp | = Tapo—abe |vg (A.17) ip | = Tapo—abe |ig (A.18)
Vg Vg Te io
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Apéndice B

PLL: phase-locked loop

Introducao

O PLL utilizado neste trabalho é uma versao simplificada daquele encontrado na referéncia [50]. Nos esquemas de
compensagdo com a teoria pg o PLL ¢é utilizado para gerar sinais de tensdo unitdrios, permitindo a sintese de correntes
senoidais mesmo quando as tensdes da fonte sdo distorcidas. Nos esquemas de compensacio baseados na transformacio
para variaveis dq as saidas unitarias do PLL sdo utilizadas nas transformagdes a3 — dq e dg — «f. Nos esquemas de
compensagdo com adalines o PLL é usado para fornecer, além dos sinais de tensdo unitarios, o angulo § = wt da tensdo da

fase a, que € utilizado na geracdo dos vetores de entrada dos trés neuronios adaline empregados no compensador de correntes.

B.1 Funcionamento do PLL

O esquema do PLL utilizado neste trabalho € mostrado na figura B.1. O funcionamento desse sistema de PLL esta baseado
nas defini¢des de produto interno e ortogonalidade de vetores instantaneos estudadas em [50]. Neste caso o PLL atua apenas
sobre a tensdo de uma fase, sendo que os vetores sdo compostos por apenas um elemento. O sinal senoidal unitdrio u
deve ser ortogonal a tensdo v, na condicao de regime permanente. O produto interno médio desses dois sinais é dado pela
equacdo (B.1). Esse produto deve convergir para um valor nulo quando os sinais v, € v sa0 ortogonais.

t
Ua’UL:%[ TUG(T)"U,J_(T) dr (B.1)

O argumento instantaneo 1 usado para sintetizar a funcio senoidal u | € obtido pela integracdo da saida w do regulador PI.

Enquanto o PLL tenta sintetizar a fun¢do senoidal para satisfazer a condi¢do de ortogonalidade o regulador PI converte o erro
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Figura B.1: Esquema do sistema de PLL.

€ = 0—7v, - uL emum sinal de correcdo Aw que ajusta o sinal de freqiiéncia w. O sinal wy = 377rad/s € usado para melhorar
o desempenho inicial do PLL, fazendo com que a freqiiéncia determinada w esteja inicialmente ajustada na freqii€ncia do
sistema elétrico (60Hz). O regulador PI alcanga uma saida w constante quando o PLL esta sincronizado. Nessa condi¢do o

dngulo ¢ segue exatamente o Angulo da tensdo v,, exceto por uma defasagem de /2.

B.2 Sincronismo das trés fases do sistema

Quando o PLL entra em regime permanente o sinal ¢ pode ser usado para gerar os sinais senoidais fundamentais de
amplitude unitdria v,1, vp1 € V1 , cOMO mostra a figura B.2. O sinal § = ¢ + 7/2 corresponde ao dngulo do componente

fundamental da tensdo da fase a. Os dngulos das demais fases sdo obtidos com a adigdo ou a subtragio de 27 /3.

2 en@) s
% o sen(0 —27/3) —> v,

sen(6 +27/3) —> v,

Figura B.2: Obtengao dos sinais de sincronismo das trés fases do sistema.

B.3 Algoritmo do PLL

PLL (input, =*va, =*vb, =*xvc) {

vsa = input/100 % escalonamento do sinal de entrada
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dp = vsa *x ua

-
N
I

kz + 1

if (kz > 200) kz =1

summedz + = dp - jm[kz]

jml[kz] = dp

dpmedz summedz / 200

dperr = dpref - dpmedz

wi = wi + dperr = ki_pll = T

=
I

wi + dperr *x kp_pll

psi = psi + w x T

if (psi > = 2xpi) psi = psi - 2xpi

ua = sin(psi)

teta = psi + pi/2

*va = sin(teta)
*vb = sin(theta - 2*pi/3)
*vc = sin(theta + 2xpi/3)
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B.4 Resultados praticos com o PLL

As figuras B.3 e B.4 mostram as saidas do PLL em funcionamento, ji em regime estaciondrio. O PLL recebe como entrada
a tensdo da fase a do sistema elétrico (figura B.3, canal 1) e fornece um sinal sincronizado com o componente fundamental
(figura B.3, canal 2) e o valor do dngulo 6 (figura B.4, canal 2). Na figura B.3, no canal M, observa-se o espectro de freqtiéncias

do sinal de saida do PLL, onde apenas o componente fundamental (60Hz) esta presente.

Tek Run: 10kS/s Average LAEKE
I
L

h
1

Chi_200mvi Ch2 = 2Vn M 5ms Line ~ 0V
40dE 250 Hz ;1243‘_1;:[5304

Figura B.3: Componente fundamental (canal 2, sem escala) da tens@o da fonte com o PLL.

Tek Run: 10kS/s Average [IIRKG
F
5

T
|

Chi— 200mvi SHYRTM Sms Line

23 Jul 2004
14:49:33

Figura B.4: Angulo 6 (canal 2, sem escala) do componente fundamental da tensio da fonte com o PLL.
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Apéndice C

Programas implementados no DSP

Introducao

A figura C.1 mostra a placa de desenvolvimento do DSP TMX320F2812 utilizada neste trabalho. Com esta placa e com
o ambiente de programacdo Code Composer da Texas foram programados os algoritmos de controle necessarios para o fun-
cionamento do filtro ativo. A seguir sdo apresentados os trechos mais significativos dos programas desenvolvidos. Como o
interesse principal € analisar os algoritmos, optou-se por ndo listar integralmente os programas escritos para o processador
TMX320F2812. O programas que seguem sao listados em pseudo-linguagem de programagdo, onde encontram-se trechos
semelhantes a linguagem C e outros trechos com instrugdes em linguagem humana. A interpretacio dessa mistura de lingua-

gens € bastante intuitiva.

Figura C.1: Placa de desenvolvimento com o DSP TMX320F2812.
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C.1 Compensacao de correntes com a teoria pq e controle de correntes

Este algoritmo baseado na teoria pq realiza a compensacao total de correntes harmonicas, reativas e de seqiiéncia zero. O

algoritmo realiza a sintese de correntes senoidais (assunto do capitulo 3) na fonte e compensa a corrente de neutro.

principais varidveis e constantes:

kp % ganho proporcional dos controladores de correntes
ki % ganho integral dos controladores de correntes
teta % adngulo de sincronismo

ta % niveis de comparacdo

tb % usados na modulagao

tc % SVPWM 3D

iLa % correntes de carga

ilb %

ilc %

iLalfa % correntes de carga

iLbeta %

ilzero %

iFa % correntes do filtro ativo

iFb % (medidas)

iFc %

iFalfa % correntes do filtro ativo

iFbeta % (medidas)

iFzero %
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va % tensdo da fase a

\o

iCalfa 3 correntes de compensagao

iCbeta % (referéncias)
iCco %

errocalfa % varidveis dos reguladores

o°

errobeta proporcionais e integrais

o

errozero

o

uialfa

o°

uibeta

o

ualfa

o\

ubeta

o

uio

u0 %

varidveils e constantes da rede neural:

W1[3][3] = -0.18991117592470 0.69375183338222 0.75164011246485
-0.48738170347003 -0.61262553802009 -0.13899521531100
0.80066079295154 0.04135877357450 0.1505338983051
W2[3]1[3] = -0.29198682766191 -0.38557020946470 -0.81369731800766
-0.40753308449270 0.13153193389906 0.23839425880242
-0.48502066115702 -1.16467341306348 -0.56909193457417

B1[3] = [ 0.15499229320089 ,

-0.38209285187915 ,

-0.09653179190751 ]
B2[3] = [ 0.06934018174635 ,

165



0.38638228055783 ,

-0.17483642604312 ]

main() % corpo principal do programa

inicializacdo dos blocos do DSP:

—-—> controlador de interrupcg¢des
——> sistema de conversdao AD

—-—> temporizador

——> comparadores (PWM)

—-—> portas digitais

interrupcgdo ()

{

iLa <-- corrente medida % leituras do conversor AD
iLb <-- corrente medida %

iLc <-- corrente medida %

iFa <-—- corrente medida % leituras do conversor AD
iFb <-- corrente medida %
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o

iFc <-- corrente medida

va <-—- tensado da fase a % leitura do conversor AD
iLalfa, ilbeta, ilLzero <-- [transformacdo] <-- ilLa, ilb, iLc
iFalfa, iFbeta, iFzero <-- [transformacdo] <-- iFa, iFb, iFc
va ——-> [execugdo da rotina do PLL] --> wva, vb, vc

valfa, vbeta, vzero <-- [transformacdo] <-- va, vb, vc

valfa * ilLalfa + vbeta * ilbeta

e}
I

valfa * ilbeta - vbeta * ilLalfa

Q
Il

delta = 1 / (valfa * valfa + vbeta x vbeta)

p ——> [filtro passa-baixas FIR] ——> p_

[)

P =p - p_ % eliminagdo do componente continuo de p

iCalfa = valfa % delta * p - vbeta * delta * g

iCbeta

vbeta * delta » p + valfa x delta * g

iCzero = iLzero

controladores de correntes:

erroalfa = iCalfa - iFalfa
errobeta = iCbeta - iFbeta
errozero = iCzero - iFzero

uialfa = uialfa + errocalfa * ki * T
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ualfa = uialfa + erroalfa * kp

uibeta = uibeta + errobeta * ki * T

ubeta = uibeta + errobeta * kp

uizero = uizero + errozero * ki * T

uzero = ulzero + errozero =* kp

VI[O] ualfa

VI[1]

ubeta

V[2] = u0

rede neural que implementa o algoritmo de SVPWM 3D:

for (1 =0 ; 1 < =2 ; i++)

Y1[i] = B1[i]

for (1 =0 ; 1 < =2 ; i++)
for (3 =0 ; jJ <=2 ; j++)

Y2([1i] = Y2[i] + W2[i]([J] ~ Y1[3J])

ta = Y2[0]
tbh = Y2[1]
tc = Y2[2]
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—-—> reabilitacdo do conversor AD

C.2 Compensacao de correntes com adalines e controle de correntes

O programa com o algoritmo de compensagao seletiva com adalines apresentado logo a seguir foi utilizado para realizar

a compensagdo de correntes harmonicas de 3%, 5%, 7%, 9% e 11? ordens e para eliminar a corrente de neutro da fonte. Como

anteriormente, o programa encontra-se listado em pseudo-linguagem de programacao.

principais varidveis e constantes:

kp

teta

tb

tc

iLa
iLlb

iLc

iLalfa

iLbeta

iLzero

iFa

o

o

o

o

o°

o

o

o

o\

o

o\

ganho proporcional dos controladores de correntes
ganho integral dos controladores de correntes

dngulo de sincronismo

niveis de comparacgédo

usados na modulacao

SVPWM 3D

correntes de carga

correntes de carga

correntes do filtro ativo
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iFb

iFc

iFalfa

iFbeta

iFzero

va

iCalfa
iCbeta

ico

iCa

iCb

iCc

erroalfa

errobeta

errozero

uialfa

uibeta

ualfa

ubeta

uio

u0

varidveis

W1[3][3]

o

o

o

oe

oo

o°

o°

o

o

o

o

oe

o

o

o

o

o

o

o

e

(medidas)

correntes do filtro ativo

(medidas)

tensdao da fase a

correntes de compensacgao

(referéncias)

correntes de compensagao

varidveis dos reguladores

proporcionais e integrais

constantes da rede neural:

[

-0.18991117592470

-0.48738170347003

14

14

0.69375183338222

-0.61262553802009
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14

14

0.75164011246485

-0.13899521531100
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W2[3][3] = [ -0.29198682766191
-0.40753308449270
-0.48502066115702

B1[3] = 0.15499229320089

-0.38209285187915
-0.09653179190751
B2[3] = 0.06934018174635
0.38638228055783
-0.17483642604312
V[3]
Y1[3]
Y2[3]

varidveis e

0.80066079295154

ia_est, ib_est, ic_est
erroa, errob, erroc
norma

alfa = 0.025
X[N_adaline+1]
Wa [N_adaline+1]
Wb [N_adaline+1]

Wc [N_adaline+1]

Delta[N_adaline+1]

M

4

14

4

14

0.04135877357450

-0.38557020946470

0.13153193389906

-1.16467341306348

constantes do algoritmo de compensagdo seletiva:
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0.1505338983051

-0.81369731800766

0.23839425880242

-0.56909193457417

14

4

]

]



main() % corpo principal do programa

X[0]=1

for (k=0 ; k <= N_adaline ; k++) % inicializacdo dos pesos das adalines
{ % com numeros peguenos
Wa[k]=0.001
Wb[k]=0.001

We[k]=0.001

inicializagdo dos blocos do DSP:

——> controlador de interrupg¢des
——> sistema de conversao AD

—-—> temporizador

——> comparadores (PWM)

-—> portas digitais

interrupcdo ()

{

iLa <-- corrente medida % leituras do conversor AD
iLb <-- corrente medida %

iLc <-—- corrente medida %
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o

iFa <-- corrente medida leituras do conversor AD

o

iFb <—-- corrente medida

o

iFc <-- corrente medida

o

va <-— tensdo da fase a leitura do conversor AD

iLalfa, ilLbeta <-- [transformag¢do] <-- iLa, ilb, iLc
iFalfa, iFbeta <-- [transformagdo] <-- iFa, iFb, iFc
iCalfa, iCbeta <-- [transformacdo] <-- iCa, iCb, iCc
iCO0 <-- [cédlculo da seqgiiéncia zero] <-- ilLa, ilb, iLc
va ——-> [execugdo da rotina do PLL] --> teta, wva, vb, vc

inicio do algoritmo de compensagdo com adalines:

M= ( Wa[l] + Wb[1l] + Wc[1l] ) / 3
X[1] = sen( teta)
X[2] = cos( teta)
X[3] = sen( 3xteta)
X[4] = cos( 3xteta)
X[5] = sen( 5S5xteta)
X[6] = cos( 5xteta)
X[7] = sen( Txteta)
X[8] = cos( 7+teta)
X[9] = sen( 9xteta)

X[10] = cos( 9*teta)

X[11l] = sen(llxteta)

X[12] = cos(llxteta)
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fase a:

ia_est = Wal[0]

for (i 1l ; i < = N_adaline ; i =1 + 1)

ia_est = ia_est + Wa[i] » X[i]

iCa = ia_est — M*X[1l]

erroa = ila - ia_est

norma = 1

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)
norma + = X[1]xX[1i]

for (i =1 ; i < = N_adaline ; 1 =1 + 1)
Delta[i] = erroa = X[i] / norma

for (i =1 ; i < = N_adaline ; 1 =1 + 1)
Wal[i] = Wa[i] + Deltal[i] * alfa

fase b:

X[1] = sen(teta-2xpi/3)

X[2] = cos(teta-2*pi/3)

ia_est = Wa[O0]

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)

ib_est = ib_est + Wb[i] * X[i]
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iCb = ib_est — M=*X[1]

errob = i1Lb - ib_est

norma = 1

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)
norma + = X[i]*X[i]

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)
Delta[i] = errob = X[i] / norma

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1 + 1)
Wb[i] = Wb[i] + Deltal[i] * alfa

fase c:

X[1] = sen(teta+2xpi/3)

X[2] = cos(teta+2*pi/3)

ic_est = Wc[O0]

for (i =1 ; i < = N_adaline ; 1 =1 + 1)

ic_est = ic_est + Wb[i] = X[i]

iCc = ic_est — M*X[1l]

erroc = iLc - ic_est

I
s

norma
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for (i =1 ; i < = N_adaline ; 1 =1 + 1)
norma + = X[i]*X[i]

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)
Delta[i] = erroc = X[i] / norma

for (i =1 ; i < = N_adaline ; i =1i + 1)
Wc[i] = Wc[i] + Delta[i] * alfa

controladores de correntes:

erroalfa = iCalfa - iFalfa

errobeta = iCbeta - iFbeta

errozero = iCzero - iFzero

uialfa = uialfa + erroalfa = ki * T
ualfa = uialfa + erroalfa x kp

uibeta = uibeta + errobeta x ki * T
ubeta = uibeta + errobeta * kp

uizero = uizero + errozero x ki * T
uzero = ulzero + errozero *x kp

V[0] = ualfa

V[1l] = ubeta

V(2] = u0

rede neural que implementa o algoritmo de SVPWM 3D:
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for (1 =0 ; i <=2 ; i++)
Y1[1i] = Bl[1i]
for (1 =0 ; i < =2 ; i++)
for (3 =0 ; J <=2 ; j++)
Y1[i] = Y1[4i] + W1[il[3] ~ VI[3JI1)

for (1 =0 ; 1 <=2 ; i++)

for (i =0 ; 1 <=2 ; i++)

for (J =0 ; j <=2 ; j++)

Y2[i] = Y2[i] + W2[i][3] = Y1[3])
ta = Y2[0]
th = Y2[1]
tc = Y2([2]

—-—> reabilitacdo do conversor AD
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