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RESUMO

Nao apenas formas de onda de tensdo e corrente distorcidas, mas também sistemas
desequilibrados sdo comumente encontrados em sistemas elétricos de poténcia devido,
sobretudo, ao crescimento da disseminacdo de cargas monofésicas ndo lineares conectadas a
rede de distribuicao. Estes fenomenos podem ser atenuados com a utilizagdo de filtros ativos.
Com o objetivo de reduzir os impactos negativos das distor¢des e desequilibrios no sistema
elétrico, o filtro ativo sintetiza uma forma de onda de corrente capaz de compensar os efeitos
indesejados na forma de onda da corrente da carga, o que permite atenuar as perturbagdes
inseridas no sistema. Neste cendrio, o atual trabalho investiga dois métodos de sintetizagao de
corrente elétrica por meio de filtragem ativa: (i) corrente senoidal e (i1) fator de poténcia
unitario. O primeiro método ¢ baseado na inje¢do de corrente de compensacdo de modo que a
corrente na linha seja perfeitamente senoidal e equilibrada. Por outro lado, o segundo método
almeja promover uma corrente na linha que seja uma réplica da forma de onda de tensdao no
ponto de conexdo da carga, resultando fator de poténcia unitario € um comportamento linear
para a carga, quando vista pelo lado da fonte. Desta forma, o objetivo do estudo ¢ especificar
qual dos métodos apresenta o melhor desempenho considerando a atenua¢do harmonica,
redugdo de desequilibrio de tensao e uso adequado do sistema de distribuicao. Para atingir a
proposta desta dissertacao foi realizada a modelagem matematica de ambos os métodos, além
de simulagdes computacionais por meio do software Matlab-Simulink®. Os resultados obtidos
sugerem que dependendo do objetivo do uso do filtro ativo o método de fator de poténcia

unitario ¢ melhor que o método de corrente senoidal.

Palavras chave — Filtro ativo paralelo, método da corrente senoidal, método do fator de

poténcia unitario, qualidade da energia elétrica, cargas ndo lineares.



ABSTRACT
Not only distorted voltage and current waveforms, but also unbalanced systems are commonly
found on power systems, notably due to the increasing number of single-phase non-linear loads.
These phenomena may be mitigated by shunt active power filters (SAPF). In order to reduce
the negative impact of distortions and unbalances in the electrical system, the active power filter
synthesizes a compensation current waveform, which eliminates possible disturbances inserted
into the system, especially those related to single-phase non-linear loads. In this scenario, the
present work investigates two different methods of synthesizing the electrical current through
SAPF: (i) sinusoidal current and (ii) unity power factor method. The first method is based on
the injection of compensating currents in such a way that the line current becomes perfectly
sinusoidal. In the second method, the line current is adjusted to have a waveform which is a
replica of the voltage waveform, so that the set of the nonlinear load and the active filter behave
as a nonlinear load of unity power factor. In this way, the purpose of this study is to determine
which of the two methods presents the best performance in terms of harmonic mitigation,
reduction of voltage unbalances and in a better use of the system as well. Aiming this purpose,
the mathematical modeling of both methods was carried out and several simulations using
Matlab-Simulink were performed. The obtained results suggest that depending on the purpose

the unity power factor methodology is better than the sinusoidal current methodology.

Keywords — Shunt active power filters, sinusoidal current methodology, unity power factor

methodology, power quality, non-linear loads.

LISTA DE FIGURAS



Figura 1. Representacdo Grafica da Transformacao das coordenadas abc para af§, como mostra

(8 ) ettt bbbttt b bbbt b e h ettt aeens 14
Figura 2. Circuito Trifasica com Carga Puramente Resistiva.........cccoocueeiiinieniieniiciicenienen. 17
Figura 3. Poténcia total instantanea calculada pela Teoria Classica de Poténcia. .................... 17
Figura 4. Circuito para simulagdo de condi¢@o ndo-senoidal da carga...........ccceeceevvenueeiennnnne 18
Figura 5. Formas de onda de corrente para um retificador controlado.............cccceeveuveernnennne. 19
Figura 6. Espectro harmonico da corrente de Carga. ...........ccoceeviiiiieiieiieenieneeniceeeseeeeen 19

Figura 7. Forma de onda instantdnea da poténcia (a) real e (b) imagindria calculada por (24).

Figura 8. Componentes de (a) valor médio e (b) oscilante para (c) poténcia instantanea real .20
Figura 9. Componentes de (a) valor médio e (b) oscilante para (c) poténcia instantinea
TIMAGINATIA. ©.eeuvvieiieeiieetieeieetteeteeteeeeteeteessteesseesaseeseessseesseassseenseessseenseessseanseesnseanseessseensaesnseans 21
Figura 10. Significado fisico das poténcias instantdneas real € imaginaria..............cccceecveneene. 22
Figura 11. Forma de onda das correntes de compensagdo calculadas conforme (28), com
SEQUENICIA ADC. ..veeuevieeiiieeitie ettt ettt e et e e et e e ettt e et ee e tteeesaeeessaeeanseeeassaeeasseeensseeensseeensseennseeennseens 23
Figura 12. Soma algébrica das correntes (a) da carga e (b) de compensacdo resultando na (c)
COTTENEE A FONTE ..ottt ettt et 24
Figura 13. Comportamento de (a) pso € (b) tensdes agregadas para condicoes ideais.............. 27
Figura 14. Comportamento de (a) p3o € (b) tensdes agregadas para condi¢gdes nado ideais ...... 28
Figura 15. Comportamento de Ge para (a) condi¢des ideais e (b) condi¢des ndo ideais.......... 28

Figura 16. Representacdo grafica de (45), em que (a) corrente de carga, (b) corrente ativa e (c)

corrente de compensacao SA0 €SDOCAAAS......cccuuieeiuiieeiiiieciie ettt 29
Figura 17. Formas de onda da tens@o e corrente na Fase A ..........cocceeiiiiiiniininicincneen, 29
Figura 18. Célculo dos erros quadraticos para determinag@o do Coeficiente de Pearson ........ 30

Figura 19. Exemplo da aplica¢do do Coeficiente de Correlagdo de Pearson para quantificagao

da linearidade entre sinais instantaneos de tensdo € COITeNte. .........coeevuervereenuereeneenieerenieenne 32
Figura 20. Diagrama esquematico basico para conexao de filtro ativo paralelo. .................... 37
Figura 21. Diagrama elétrico do filtro ativo conectado ao sistema de poténcia..............c....... 37
Figura 22. Tlustracdo do funcionamento da Banda de Histerese. ..........ccccevveneniinicnennicnnnne 39

Figura 23. Fluxograma de controle do filtro ativo usando a metodologia da corrente senoidal
<Ta 011 V1 o) - T C: RSP RPSS 41
Figura 24. Implementacdo do controle da metodologia da corrente senoidal equilibrada. ......42
Figura 25. Controlador PI para estabilidade da tensdo no elo CC, para metodologia da corrente

senoidal eqUIlIDIada. ..........cooouiiiiiiii e e s 43



Figura 26. Sinal de tensdo no elo CC para metodologia da corrente senoidal equilibrada.......43
Figura 27. Banda de Histerese implementada no Matlab Simulink. ............ccccceevveeviiiennnnnnne. 44
Figura 28. Fluxograma de controle do filtro ativo metodologia do fator de poténcia unitario.45
Figura 29. Implementacdo do controle da metodologia do fator de poténcia unitario. ............ 46
Figura 30. Controlador PI para estabilidade da tensdo no elo CC, para metodologia do fator de
POLENCIA UNTEATIO..eeeuevieeireeeiieeetieeeteeesteeesseeessbeeessseeesseessseessseaesssseesssseensseeansseessseesssseessseeens 46
Figura 31. Sinal de tensdo no elo CC para metodologia do fator de poténcia unitario. ........... 46
Figura 32. Caracteristica v-i da (a) carga nao linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro +
carga pela metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga
pela metodologia do fator de poténcia unitario, para 0 Caso L. ......cccccccveevciieeviiieerieeeiiee e 50
Figura 33. Perfil harmonico da carga para Caso 1. .......cccecuveeriieeniieeniie e 51
Figura 34. Caracteristica v-i da (a) carga nao linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro +
carga pela metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga
pela metodologia do fator de poténcia unitario, para 0 Caso 2. .......cccccveevvreerieeerieeeiieeeiieenns 51
Figura 35. Perfil harmonico da carga para Caso 2. ........ceeveeerieeeriieenieeenieeeieeeeieeeeeeeesveeens 52
Figura 36. Caracteristica v-i da (a) carga nao linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro +
carga pela metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga
pela metodologia do fator de poténcia unitario, para 0 Caso 3. .......ccccceeeriieeriieeeriee e 53
Figura 37. Perfil harmonico da carga para Caso 3. ........coovviierieeeiiieeniee e e eeeeesiee e 53
Figura 38. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente
senoidal e (c) da metodologia da minimizagdo das correntes de carga, para o Caso 4.............. 54
Figura 39. Perfil harmonico da carga para Caso 4. .........cceevvvieeiieeeiieeeiie e 55
Figura 40. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente
senoidal e (c) da metodologia da minimizagdo das correntes de carga, para o Caso 5.............. 56
Figura 41. Perfil harmonico da carga para Caso 5. .......cccoeeeeviieiiiiiiienieeieee e 56

Figura 42. Caracteristica v-i da (a) carga nao linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente

senoidal e (c) da metodologia da minimizagdo das correntes de carga, para o Caso 6. ........... 58
Figura 43. Perfil harmonico da carga para 0 Caso 6. ........cccecveeeiieniieiieeniieeieeeeeie e 58
Figura 44. Pot€ncia aparente (S). ......cceeriieiiierieeiieeie ettt ettt sttt 59
Figura 45. Poténcia aparente fundamental (S1).......cccoeouieiiiiiiiiiiiiiee e, 59
Figura 46. Poténcia ativa fundamental (P1)..........cccoviiiiiiiiiieiiece e 60
Figura 47. Poténcia reativa fundamental (Q1)......ccccoeueeriiiriieiieiiieiieeeeeeeeee e 60
Figura 48. Poténcia aparente harmonica (Sh). ....c..eeververeeiienieneiienieneeiest et 61

Figura 49. Poténcia ativa harmonica (Ph).........coooueeiiiiiieiiii e 61



Figura 50. Poténcia reativa harmonica (Qh). .....veeeveereeeriienieeiieeie ettt 62

Figura 51. Poténcia de distor¢ao de corrente (Di). ....cc.ceecvvieeiiieiiiieiiieeiee e 62
Figura 52. Poténcia de distor¢ao de tensao (Dv). .ocvveeeveeeeiieeiiieeiie et 62
Figura 53. Poténcia aparente harmonica (Sh). .....c.ccoeeererieieieieniirienenese e 63
Figura 54. Fator de poténcia fundamental (FP1) ou fator de deslocamento. ............ccccceuenneene. 64
Figura 55. Fator de poteéncia (FP). .......coooiiiiiiiieieeeee et 64

LISTA DE TABELAS



Tabela I. Descricao dos Casos ANaliSAdOS ........c..eeeeeeviieiieiiiee e 48
Tabela I1. Configuragdes Para Simulacao .........c.cccvueeeiiieeiiiieeiiiecie e 49

Tabela III. Comportamento de cada metodologia perante desequilibrio na tensdo de

fornecimento, FD (20) ..cuuiioieiieeeee e 57
Tabela I'V. Resumo - Casos € Metodologias ..........ceecuierieeiieniieiieriieeie e 65



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..uoereercncrerrnenesesessssssesesessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 3
1.1 CONTRIBUICOES E OBJIETIVOS ...ccceiiuvtieeeeitreeeeeiiueeeeeeeaeeeeeeiseeeeeeisseeeeeesseeseeesssseesesisseeeenns 4
1.2 ESTADO DA ARTE ..uvviiiiiiiieeeeeiiee e eeetee e e eeeae e e et e e e etaeeeeeeaaeeeeeetaaeeeeeeaseeeeeesseeeeeeaseeeeeanns 6
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ... iiiiiiiiiiieee e ettt e ettt e e e e e e e ettt s e e e e eeeeaaannnnes 9

2 FUNDAMENTOS TEORICOS .....ouuuueeeeinerenseeesescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssass 11
2.1 TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA. ......ccoitiiiieitiieeeeeteeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeaaeeeeeeanneeeas 12

2.1.1 Transformada de Clarke....................ccocciiiiiiiiiiiiniiiiieeeeee e 13
2.2 TEORIA PQ PARA TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA........ccooiuieeetieeeeieeeereeeeeiee e 16
2.2.1 Teoria PQ para condigoes NGO Iideqis ..................cccoceeuveiiiieniieeiiieaiieeeciee e 17
2.2.2 Correntes de Compensagdo de acordo com Teoria PQ.............ccccoceevvevveecerannnane. 22
2.3 MINIMIZACAO DAS CORRENTES DA CARGA .....uuvvviiieeeeeeeiiireeeeeeeeeeeceitieeeeeeeeeeeeeearreeeseeeens 24
2.4 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON .....couuuiiiiiiiiiiieiieee ettt 30

2.5 DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA SOB CONDICOES SENOIDAIS, NAO SENOIDALIS,

EQUILIBRADAS E DESEQUILIBRADAS. .....cvvttttttttttetetteeeeeeeeeereseeesessssreseessessssssssesresesesse... 32

3  MODELAGEM COMPUTACIONAL DO FILTRO ATIVO.....cceeecrrrrrneeeeeeeccseons 36
3.1 ESTRUTURA DO FILTRO ATIVO ...ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE .....oociiiuviieiiiieieeeeiteeeeeeeeieeeeeeesaeeeeeeaseeeeesseseeeessseeesensseeseenns 40
3.2.1 Metodologia da Corrente Senoidal Equilibrada (Método I).............................. 41
3.2.2  Metodologia do Fator de Poténcia Unitario (Método Il) .................cccceauenn... 45

4 ESTUDQOS DE CASOS..oeeeeeeeeeecrrrrnneeeeeccccsssssssssssessessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 48
o O {0 I SRR 50
B2 CASO 2ottt et e et e et e e ———a e e e et e e ————aa e e e e e n————aaaaaens 51
.3 CASO Bttt ettt e e et ——at e e e e e e e e —————aaaeeeeaa—————aaaaeeeeantrrraaaaaeens 52
N O N 0 1 SRR 53
Y O 0 I TSR 55
O CASO Bttt e et e et e e e e et e e ——aaaeeeeaetrrraaaaaeens 57
4.7 ANALISE DE POTENCIA PARA OS CASOS ESTUDADOS......uuvvviiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeee e 59
4.8 CONSIDERACOES FINALIS ...cotttuiieiiiieeiiteeeeee ettt e e e e ettt e s e e e e eteaaa e eeeeesessnnnaaes 64

5 CONCLUSOES . ..o eeeveeeeesesesssesessssssssssssssssssssssssssasssssssssssessssssesssssssssssesssssnssssnsssssssssssnsasss 66



5.1 TRABALHOS FUTUROS ..cuutttiiiiiieiiiieesitte et te et te ettt s et e st e e st e et e eiteeeniteesseeesaneeesanaeenas

REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

No ambito dos sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica, a cada dia torna-se mais
comum a utilizagdo de cargas eletronicas em diversas unidades consumidoras, sejam elas
residenciais, comerciais ou industriais. Estas cargas apresentam caracteristicas que
promovem efeitos indesejados nas redes de distribuicdo de energia elétrica, como por
exemplo, as distor¢cdes harmdnicas de tensdo e corrente. Adicionalmente, a presenca de
cargas monofasicas também contribui para o aparecimento de condi¢des ndo ideais para
o funcionamento adequado do sistema de distribui¢do de energia elétrica, proporcionando
o surgimento do fendmeno do desequilibrio de tensao.

Em outras palavras, novas questdes acerca da otimizacdo do uso da rede de
distribuicdo de energia surgiram, uma vez que a tipologia das cargas sofreu mudangas.
Uma carga nao linear, por exemplo, apresenta forma de onda nao-senoidal de corrente,
isto €, outras componentes elétricas, chamadas de componentes harmoénicas que
compoem a forma de onda de corrente requerida pela carga e, consequentemente,
demandada do sistema. Nesse contexto, sabe-se que parte da energia absorvida pela carga
¢ devolvida ao sistema na forma de poténcia harmoénica. Devido a isto, a modelagem de
cargas ndo lineares ¢ comumente representada por equivalentes de Norton, sendo,
portanto, indicada em parte como fontes de correntes harmonicas geradas nas cargas em
dire¢do a fonte [1]. Como consequéncia da presenca de componentes harmonicas de
corrente em uma rede de distribui¢do, tém-se mais perdas técnicas nas redes de
distribuicao, problemas de ressonancia série e paralela, menor vida util de equipamentos
elétricos como motores e transformadores, assim como aquecimento de componentes
elétricos aumentando o desgaste material destes.

Além da questdo das distor¢cdes harmonicas, a conexa@o de cargas monofasicas com
diferentes demandas nas fases do sistema de distribui¢ao acarreta o desbalanceamento da
magnitude da tensdo, assim como, também, dos dngulos de fase dessas tensoes. Este
fenomeno estabelece ndo apenas um deslocamento da tensdo de neutro, mas também a
circulacdo de correntes por este condutor, resultando efeitos prejudiciais as cargas
conectadas neste sistema, como o incremento e a variacao da tensao de neutro. Ao mesmo
tempo, no caso dos motores elétricos, especificamente, ocorre um incremento da
temperatura de operacdo e aumento das perdas internas. Além disso, em retificadores
CA/CC, controlados ou ndo, verificam-se, além das harmonicas caracteristicas,

harmodnicas multiplas de 3, isto €, harmonicas predominantemente de sequéncia zero que



circulam pelo neutro, assim como as correntes de sequéncia zero provenientes do
desequilibrio de tensdo, aumentando, assim, as perdas técnicas no sistema de distribui¢ao
de energia elétrica.

Em busca de atenuar esses problemas, uma das possiveis solu¢des desenvolvidas
pela comunidade cientifica ¢ a filtragem ativa, a qual consiste em injetar corrente no ponto
de conexao das cargas com o objetivo de eliminar as componentes indesejadas presentes
na corrente de linha. Deste modo, para determinar a corrente a ser injetada no sistema
elétrico, ¢ utilizada duas escolas de atenuacdo das componentes indesejadas, as quais
correspondem a teoria da poténcia instantdnea e as correntes de minimizacao de carga,
ainda, no desenvolvimento da metodologia de calculo das correntes de compensagao tem-
se: (1) corrente senoidal e (ii) fator de poténcia unitario. Ambas metodologias almejam
atenuar os efeitos prejudiciais que as cargas ndo lineares proporcionam ao sistema
elétrico, entretanto, cada método utiliza um parametro diferente para correcdo dos
disturbios. No método da corrente senoidal o objetivo € sintetizar uma corrente de linha
perfeitamente senoidal e equilibrada, por outro lado, a metodologia do fator de poténcia
unitario tem como referéncia a forma de onda da tensdo, ou seja, a corrente de linha se
torna uma réplica da forma de onda da tensdo verificada no ponto de conexao.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo de duas
diferentes metodologias de filtragem ativa para atenuacdo dos efeitos associados as
distor¢cdes harmonicas e desequilibrios de tensdo em redes de distribui¢do de energia
elétrica, minimizando os efeitos supracitados, garantindo uma melhor qualidade da

energia elétrica, assim como o uso mais adequado do sistema.

1.1 CONTRIBUICOES E OBJETIVOS

Considerando o contexto apresentado, este trabalho realiza uma andlise
comparativa entre duas diferentes metodologias para sintetizacdo das correntes a serem
injetadas por filtros ativos. Uma das metodologias € a corrente senoidal, a qual utiliza da
teoria da poténcia instantdnea para especificar as correntes de compensacao no ponto de
acoplamento comum. Este método almeja segregar as componentes de poténcia que sdo
provenientes dos disturbios elétricos com o intuito de utilizar desta grandeza para
promover o calculo das correntes de compensagdo [2], isto €, as correntes elétricas

capazes de atenuar os distirbios verificados nas correntes de linha. Por outro lado, a

metodologia de fator de poténcia unitario faz uso da abordagem de poténcia proposta por



Fryze [3], para especificar a corrente de compensagao, a qual busca adequar a forma de
onda da corrente de linha a uma réplica perfeita da forma de onda da tensdo de
fornecimento do sistema de distribui¢do de energia. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo principal determinar em quais aspectos cada um dos dois métodos apresenta
melhor desempenho, assim como verificar qual deles proporciona uma melhor atenuagao
da distorcao harmonica de tensdo, do desequilibrio de tensdo, correcdo do fator de
poténcia, além de uma melhor utilizagdo do sistema elétrico.

Para alcancar tal objetivo, foram realizados testes contemplando diversas situagdes
de carga e tensdo de fornecimento visando uma andlise detalhada do desempenho de cada
um dos dois métodos de filtragem ativa. Para esse proposito, foram considerados os

seguintes aspectos:

e Construcdo da caracteristica v-i no ponto de conexao.

e Anadlise do perfil harmonico da corrente demandada do sistema com a
atuacdo do filtro ativo para cada metodologia.

e Andlise do fator de desequilibrio.

e Andlise das componentes de poténcia.

e Andlise do fator de poténcia.

Através da anélise destes diferentes aspectos, ¢ possivel analisar como as diferentes
metodologias se comportam em cada situagdo especificada, possibilitando:

e [Estabelecer a metodologia que proporciona maior linearidade para carga
vista pelo sistema.

e Verificar qual método proporciona melhor atenuacdo das componentes
harmoénicas em diversas situagdes de carregamento e tensdo de
fornecimento.

e Indicar a metodologia com melhor desempenho na reducdo do fator de
desequilibrio de tensdo.

e Verificar qual método proporciona um melhor uso do sistema elétrico, do
ponto de vista de demanda de poténcia.

e Verificar qual das metodologias realiza uma melhor correcao do fator de

poténcia.



1.2 ESTADO DA ARTE

A discussdo acerca da tematica e as diferentes formas de realizar eletricamente tal
atenuacao dos distarbios elétricos, assim como, o desenvolvimento de teorias eficazes na
segregacdo do conteudo indesejado do que ¢, de fato, relevante para o funcionamento dos
demais equipamentos elétricos conectados ao sistema, ¢ abordado desde [2] em 1984,
com o surgimento da teoria instantanea de poténcia PQ, ou Teoria PQ, a qual sugere a
segregacdo das componentes de poténcia capazes de realizar trabalho 1til das
componentes de poténcia originarias dos diversos distirbios elétricos que ocorrem na
rede de distribuicdo de energia elétrica. O desenvolvimento desta teoria e a aplicacdo dela
para a atenuacdo de disturbios elétricos foi primordial para o surgimento do filtro ativo,
uma vez que esta teoria possibilita a determinacdo do método das correntes senoidais, o
qual especifica uma metodologia de atenuacdo de harmonicos e desequilibrios de tensao
na carga elétrica que sera abordada nesta Dissertacao.

Assim, [4] em 2004, discute alguns aspectos da Teoria PQ acerca da compensagdo
de disturbios elétricos, como problemas e solugdes que tal equipamento ainda enfrentava
na atenuacao de conteido harmonico. Em conjunto com [4], houve o langamento de [5],
consolidando as teorias aplicadas, por meio do filtro ativo paralelo e série, para atenuagao
de fendmenos elétricos indesejados. Desta forma, a extensa discussdao acerca do filtro
ativo em [5] possibilitou o conhecimento de toda a comunidade cientifica a respeito do
tema, ampliando as pesquisas em sistemas de controle no comando das chaves do filtro,
assim como no desenvolvimento de novas teorias de controle, além da utilizagao de
tecnologias recentes, como Inteligéncia Artificial para um desempenho ainda melhor, no
processamento de dados e informagdes do filtro ativo.

Deste modo, a ampliagdo do uso da filtragem ativa ndo ¢ utilizada apenas para
compensagao de harmonicos ou desequilibrios, mas também para compensagao estatica,
como explica [6]. Exemplificando como esta metodologia de atenuagdo de disttrbios
elétricos ¢ utilizada largamente. Além disso, o artigo busca apresentar aspectos
construtivos do dispositivo, determinando seu circuito equivalente, assim como
informagdes acerca da modelagem dos elementos passivos para o funcionamento do filtro
ativo. Ainda, em [7] é abordada a Teoria PQ com filtro ativo controlado por filtro
adaptativo neural, o qual realiza uma sintonizacdo automdatica do controle
multirressonante que reconhece as harmonicas com maiores magnitudes que devem ser

atenuadas para determinar uma corrente na fonte livre de disturbios harmdnicos.



Nao apenas em [7], mas também em [8] ha uma proposta de uso de filtro digital
para sintonizagdo do sistema de controle e comando da atuacdo das chaves do filtro ativo
paralelo utilizando a Teoria PQ. Nesse trabalho, o filtro digital utilizado é o de Wiener, o
qual especifica o processamento digital de sinais para aplicacdo da teoria instantanea de
poténcia no céalculo das correntes de compensagao. Por fim, em [9] ha também a utilizagao
da Teoria PQ para atenuagdo em disturbios elétricos, assim como o detalhamento de
procedimento para modelagem, implementagao e projeto do filtro ativo paralelo, tal como
em [10], [11], [12], [13] e [14].

Em seguida, além da teoria instantanea de poténcia, também foi desenvolvida a
teoria de composi¢do da corrente em componentes ortogonais, como sugere Czarnecki,
em [15], em que a decomposicao das componentes de corrente ortogonais de um circuito
trifdsico assimétrico e ndo senoidal permite o uso do conceito de condutincia e
susceptancia equivalente, de forma a enfatizar os aspectos de cada fenomeno fisico na
determinag¢do das componentes de poténcia na fonte de alimentagdo do sistema. Esta
proposicao realizada em [15] € o inicio do desenvolvimento do conceito defendido pela
metodologia de minimizagdo das correntes de carga, especificando o uso de condutincia
equivalente no célculo de correntes elétricas.

Com [5] abordando as duas metodologias de atenuacao de distarbios elétricos,
trabalhos como [16] ficam em evidéncia, devido a sua relevancia, uma vez que aborda
unicamente o método proposto como Correntes Generalizadas de Fryze, também
conhecido como minimizagdo das correntes de carga, o qual prioriza o fator de poténcia
unitario na fonte de alimentacao do sistema elétrico. Mais tarde, esta metodologia também
fica conhecida como Unity Power Factor [17], ocasido na qual se propde uma melhoria
no algoritmo de controle de chaveamento das chaves estaticas.

Ainda, com o avancgo da tecnologia, os controles digitais foram implementados na
construgdo do filtro ativo paralelo com o objetivo de determinar um sistema capaz de
realizar a compensagdo com exatiddo, precisdo, rapidez e eficiéncia, de acordo com cada
metodologia de compensagdo. Assim, trabalhos como [18] e [19] exploram os aspectos
do controle e construg@o para a metodologia de atenuacao de distirbios elétricos proposta
por Fryze [3], além de especificar como as carateristicas especificas de cada sistema de
controle utilizado impactam o desempenho do equipamento. Neste ambito, o trabalho
realizado em [20] busca alcangar os padrdes propostos pela norma IEEE Std. 519-2014
[21], a qual apresenta recomendagdes a respeito de componentes harmdnicas, uma vez

que o filtro ativo discutido em [20] ¢ exposto as condi¢des de fornecimento distorcidas



de tensao, considerando-se a utilizagdo do método do fator de poténcia unitario para
compensagdo das componentes harmonicas.

O trabalho apresentado em [22] sugere uma estrutura de filtro ativo que nao realiza
monitoramento constante das componentes harmodnicas a serem atenuadas, melhorando a
resposta em atuacao do filtro, uma vez que uma configuragdo com alto poder de
processamento em calculo das correntes de compensacao ¢ realizada. Ao mesmo tempo,
essa referéncia especifica condi¢des primordiais para o projeto e implementagao do filtro
ativo, sendo que as especificidades do filtro, nesse caso, sdo distintas das apresentadas
em [18] e [19], visto que cada trabalho realizou a modelagem do filtro ativo por meio
diferentes abordagens. Entretanto, o resultado dos trabalhos ¢ convergente, isto &,
promovem a atenuacao desejada das componentes prejudiciais ao sistema de distribui¢ao
de energia elétrica. Faz-se ainda necessario apontar que os trabalhos mencionados
anteriormente sdo variacdes da aplicagdo do método do fator de poténcia unitario, em
outras palavras, ndo € apenas uma forma fixa e imutdvel de desenvolvimento do filtro
ativo paralelo, mas sim varias formas distintas que especificam um uso adequado para
cada tipo de situagdo, as quais o filtro estara sujeito.

Da mesma forma, a referéncia [23] aborda a especificacdo da modelagem e do
projeto do filtro ativo pela visdo do controle digital, utilizando-se filtro de Kalman,
determinando mais uma vez outra possivel abordagem acerca da construg¢do do filtro
ativo. Em [24] s3o apresentados algoritmos de atenuacdo de distirbios associados as
correntes harmonicas, os quais foram de grande ajuda para a compreensdo do desempenho
do filtro ativo em diferentes condi¢des de operacao. Por fim, o trabalho realizado em [25]
aborda aspectos construtivos do filtro ativo, detalhando a sintonia do controle
proporcional integral, método de controle mais comum na construgdo de filtros ativos.
Estes trabalhos proveram o conhecimento necessario para a implementagao
computacional dos dois métodos de filtragem ativa abordados nesta Dissertagdo,
auxiliando na maneira como foi realizado o controle de histerese para sintetizacdo das
correntes elétricas, assim como no comando da comutagdao das chaves estaticas. Além
disso, os mesmos foram de grande ajuda no projeto dos elementos de poténcia do filtro
ativo, fornecendo equagdes e parametros necessarios para a adequada modelagem de tais
elementos, possibilitando uma melhor performance da simulagdo computacional.

Entretanto, apesar de todos os trabalhos especificarem e discutirem com exceléncia
os aspectos acerca da implementagao e melhor desempenho do sistema de controle para

a determinacao do filtro ativo, ha uma escassez nos trabalhos a respeito da comparagao



de cada método e como estes influenciam nos resultados para diversas situagdes de
operagdo, além de ndo especificarem claramente qual metodologia apresenta melhor
desempenho em diferentes situagdes. Deste modo, esta Dissertagdo toma a comparagao
entre estas duas metodologias como objeto de estudo e pontua a contribuigdo a ser
realizada, além de discorrer sobre os aspectos mais atuais a respeito do tema neste
subitem.

Com a compreensdo a respeito do avango tecnologico no que tange ao estudo dos
filtros ativos, ¢ possivel vislumbrar os aspectos teodricos acerca da tematica e assim
abordar a comparagdo entre os métodos estudados neste trabalho. Desta forma, os
seguintes capitulos almejam determinar as caracteristicas fundamentais, tanto na teoria,
quanto na simulagdo computacional do filtro ativo, para a compreensao dos estudos de
caso.

O capitulo seguinte aborda sobre a conceituagdo teodrica a respeito das teorias
abordadas nessa Dissertacdao, assim como o conhecimento acerca das formas de analise
dos dados obtidos com as simulagdes e ferramentas matematicas para compreensao destes

resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esté estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 contempla a introducao
do tema a ser discutido, no qual é abordada a relevancia do estudo, como este trabalho
contribui para o crescimento do conhecimento cientifico acerca do assunto, além de
especificar os objetivos principais, assim como a motivacdao para exploracdo do tema
proposto. Adicionalmente, este capitulo apresenta o Estado da Arte sobre o assunto,
apresentando trabalhos e estudos de relevancia acerca do tema, apontando as
contribuigdes que cada um trouxe para a construgdo desta Dissertacdo, bem como
especificando a auséncia de uma andlise comparativa a respeito das metodologias de
filtragem ativa, indicando, mais uma vez, a relevancia deste estudo.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria tanto para
compreender as metodologias aplicadas em filtros ativos, tal como para entender os
artificios matematicos e teoria a respeito da poténcia elétrica que foram de grande ajuda
para a interpretacdo dos dados obtidos. Este capitulo fornece as bases teoricas acerca das
tematicas discutidas, permitindo ao leitor vislumbrar todos os aspectos discutidos nesta

Dissertacao com propriedade, isto ¢, com conhecimento amplo das técnicas utilizadas.
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Em seguida, no Capitulo 3 ¢ realizada a abordagem de como as metodologias
discutidas teoricamente no Capitulo 2 tomam um carater pratico no filtro ativo, além de
descrever como ¢ executada a simulagdo computacional do equipamento no ambiente de
simulacdo Simulink, assim como foi especificado o sistema de controle para a
performance de filtragem ativa ser adequada para cada metodologia. Além disto, este
capitulo também trata da estrutura do circuito de poténcia do filtro ativo, bem como sua
forma de conexdo ao sistema elétrico. Entretanto, ndo apenas o circuito de poténcia €
especificado como também a estratégia de controle para a geragdo dos pulsos que
comandam as chaves estaticas que compdem o filtro ativo. O controle para chaveamento
estatico € um dos principais fatores para o funcionamento adequado do equipamento, uma
vez que esta parte & responsavel pela sintetizagdo adequadas das correntes de
compensacao do filtro, assim, caso tenha algum erro nesta etapa a compensagao ¢ feita
erroneamente e o objetivo de atenuar distirbios elétricos nao ¢ alcangado.

No Capitulo 4 sdo realizados os estudos de caso para o desenvolvimento dos
objetivos desta Dissertacdo, em outras palavras, os dados para andlise sdo apresentados
neste capitulo. Desta forma, todos os aspectos a serem observados acerca do
comportamento de cada metodologia perante diferentes condi¢des de carregamento e
tensdo de fornecimento da rede elétrica sdo discutidas a luz do impacto da atuacdo da
filtragem ativa. Assim como ocorre a apresentacdo dos dados obtidos, ha também a
discussdo de como estes dados foram influenciados pela a¢do de cada metodologia,
permitindo constatagdes a respeito de cada método, como aponta os objetivos desta
Dissertagao.

Por fim, no Capitulo 5 ¢ executado o término da analise, ou seja, a sintetizagdo de
todas as apuracdes apresentadas ao longo deste trabalho. Neste capitulo, as conclusdes
sobre a atuagdo do filtro ativo e o impacto que tal equipamento tem nas condigdes de
carregamento e tensdo de fornecimento sdo estabelecidas de forma a construir ciéncia
acerca deste tema. Ainda, ha o fechamento do estudo no que tange aos objetivos e
contribuicdes desta dissertacdo, apontando as condi¢des, as quais cada metodologia ¢
indicada para melhor desempenho, ou ainda, designar para quais parametros primordiais,

que devem ser atenuados, qual metodologia apresenta resultados mais satisfatorios.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos alguns conceitos tedricos e
analiticos a respeito das duas estratégias de controle aplicadas em filtros ativos, as quais
sdo objetos de estudo desta Dissertacdo. O proposito deste item ¢ possibilitar a
compreensao das teorias defendidas por cada escola de atenuacao de disturbios elétricos,
como contetido harmonico e desequilibrios. Além disso, explicar como as defini¢des de
poténcia sob condi¢des nao senoidais e desequilibradas sdo uma ferramenta que
possibilita uma andlise mais precisa dos impactos dos disturbios elétricos no uso do
sistema elétrico de poténcia.

Contudo, o entendimento acerca da teoria de poténcia instantanea e Teoria PQ, a
qual € o alicerce teérico da metodologia de corrente senoidal para calculo da corrente de
compensacao no filtro ativo, ¢ imprescindivel. A compreensao e discussdo da forma de
calculo e desenvolvimento analitico dessa teoria possibilita uma percepgao mais clara e
objetiva da atuagdo da filtragem ativa, assim como ocorre na discussdo da teoria de
minimiza¢do das correntes de carga, que defende a metodologia de fator de poténcia
unitario no terminal de conexdo da carga. Ambos os conceitos exploram caracteristicas
importantes para o conhecimento a respeito das técnicas de atenuagao de perturbagdes no
sistema elétrico devido a insercao de cargas ndo lineares.

Ainda, com o intuito de corroborar os resultados fornecidos pelos dois
procedimentos de atenuacao de distirbios elétricos, ¢ fundamental a compreensdo de dois
conceitos: (i) coeficiente de correlacdo de Pearson e (ii) definigdes de poténcia elétrica
sob condi¢des senoidais, nao senoidais, equilibradas e desequilibradas. Primeiramente, o
coeficiente de correlagdo de Pearson € necessario para averiguar quantitativamente a
correspondéncia entre duas curvas. Neste trabalho, este conceito foi utilizado para
determinar se a atuagdo do filtro ativo para cada metodologia especifica uma relacao de
tensdo e corrente linear no terminal de conexdo da carga, portanto compreender como ¢
realizado o célculo deste indicador ¢ indispensavel. Em seguida, para especificar como
cada procedimento de calculo de corrente de compensacao faz uso da rede de distribuigdo,
no que se refere as componentes de poténcia, sao também discutidos as defini¢des de
poténcia propostas por [26], uma vez que especificam poténcias provenientes de contetdo
harmdnico, logo indicando a finalidade de cada parcela no uso do fio no sistema de
distribuicdo de energia. Deste modo, a seguir sdo discutidos em detalhes estes itens, a fim

de prover ao leitor maior entendimento em relagao ao estudo realizado nesta Dissertacao.
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2.1 TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA

Esta formulagdo de poténcia desenvolvida por Akagi, Watanabe e Aredes,
explicitada em [2], tem como principio fundamental o calculo da poténcia por meio das
componentes elétricas instantaneas, isto ¢, tensdo v(?) e corrente i(z). Uma vez que tensao
da rede e corrente demandada da carga sdo perfeitamente senoidais e equilibradas, esta
formulagao determina componentes instantaneas de poténcia ativa e reativa como a teoria
classica de poténcia. Ou seja, em sistemas trifdsicos as tensdes e correntes de fase

senoidais e equilibradas sdo dadas como mostram de (1) a (6).

v, (1) =2V sen(wt+ ¢, ) (1)
v,,(z)zﬁVsen(qu)V _2%:) (2)
v (f) :\/EVsen(o)Hd)V +2?“j (3)

i, (t) =2 sen (ot +¢,) (4)
i, (f) :\/Elsen(mt-l-(b, —%’Tj (5)
ic(t)zﬁlsen(wwq), +2—3’Tj (6)

Em que:

V — magnitude da tensdo em [V]

[ — magnitude da corrente em [A]

o — velocidade angular igual a 2m(60) [rad/s]

¢, — angulo de fase da tensdo elétrica [°]
¢, —angulo de fase da corrente elétrica [°]

Destas expressdes matematicas no dominio do tempo € possivel calcular a poténcia

trifasica pso, como indica (7).
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D3y ()=, ()%, (1) + v, (1) x5y (1) v, ()% 7, (1)

De acordo com a teoria da poténcia instantanea, para o calculo da poténcia trifasica,
utiliza-se de um artificio fisico-matematico que busca simplificar os calculos e trata o
sistema elétrico trifasico como uma unidade, contraria a abordagem expressa em (7), em
que a compreensao do sistema trifasico pode ser dada como trés sistemas monofasicos

em conjunto. O principio em questdo ¢ a Transformada de Clarke.
2.1.1 TRANSFORMADA DE CLARKE

A Transformada de Clarke foi desenvolvida por Edith Clarke, a primeira mulher
engenheira eletricista, e determina o mapeamento das tensdes e correntes trifasicas em
coordenadas abc para coordenadas off [27]. Para isso utiliza-se de uma matriz de
transformagao direta e inversa [2], como expressam (8) e (9), respectivamente.

1 1
—— ||lv

I — a
va_\ﬁ 2 2 ||
Vs 3 \/g \/gb

0o X2 X2,

2 2

c

1 0
%
ORI B
Vb:___ -
3 2 2 Vg
N
‘ EREVE]
| 2 2

Acerca de (8) e (9), ¢ importante salientar que a transformacdo das coordenadas
abc para aff ndo contemplou a componente de sequéncia zero, pois este estudo utiliza do
sistema trifasico a trés fios, isto &, trés fases sem o condutor neutro, portanto em toda a
analise que serd realizada as componentes de sequéncia zero nao existirdo. Ainda que nos
estudos de caso haja desequilibrios € componentes harmodnicas, em tensdo e corrente
elétricas, que determinem componentes desta sequéncia, devido ao fato da auséncia do
condutor neutro, tal componente de sequéncia ¢ nula. Além disso, a escolha por trabalhar
com um sistema trifasico a trés fios ¢ devido ao objetivo do trabalho, uma vez que ¢
especificar qual metodologia ¢ mais adequada para determinada situacao de operagao da
carga e da fonte, ou seja, para restringir as diferencas apenas as metodologias, optou-se

por ndo considerar o efeito do condutor neutro no sistema.

(7)

(8)

)
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Ainda, a Transformada de Clarke possibilita a mudanga de eixo das coordenadas
abc, que sdo defasadas igualmente em 120° elétricos, para aff, defasadas 90° elétricos
entre eixos de coordenada, permitindo o tratamento do sistema trifasico como unidade, ja
que as componentes de Clarke podem ser representadas como vetores no plano complexo,

como indicam (10) e (11) e Figura 1.

§
A
s,
v, 5%
b2 \4
4 Vﬂ
1
_E‘Yb v
L
—l" V(!
PG
N
c 7\/5\,
5 e

Figura 1. Representacdo Grafica da Transformagao das coordenadas abc para of3, como mostra (8).

As tensdes e correntes instantdneas em coordenadas off podem ser reescritas como
um vetor complexo, uma vez que os eixos a € £ sdo ortogonais, representacao similar ao
eixo real e imaginario no plano complexo. Desta forma, as expressdes (10) e (11)

explicitam tal defini¢ao.

V:va+jvﬁ (10)

i=i, + /iy (11)

Sendo ve, vg, i, € ig representados por (12), (13), (14) e (15) ap6s aplicagdo de (8),

considerando as grandezas elétricas instantaneas.

v, =x/§Vcos(mt+(|)V)
Vs =\/§Vsen((ot+¢,/)
i, =31 cos(t +¢,)

iy =3I sen (ot +9,)

Assim (10) e (11) podem ser reescritas substituindo-se va, Vg, ix € i, (12) a (15),

respectivamente, obtendo (16) e (17).

(12)
(13)
(14)
(15)
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v =37 /) (16)
i =31/ (17)

Deste modo, para determinar que as coordenadas abc sdo correspondentes em
velocidade angular @ e sentido de rotagdo serd desenvolvido um célculo analitico que
relaciona os vetores representativos de cada sequéncia, abc ¢ aff, por meio de uma
constante, isto €, ndo ha alteracao no sentido de rotacdo das componentes e na velocidade
angular das mesmas. Assim, (18) representa o vetor de sequéncia abc.

(%) (18)

— Jjo
Ve =V, € t+Vy e

Substituindo (1), (2) e (3) em (18), tem-se (19).
32

Vope = T2V[cos((ot +¢p )+ j(sen (o1 + by ))} =

_ 3\25 ooy

(19)

Rearranjando matematicamente os termos de (19) e substituindo (16) em (19) tem-

se (20).
2
V= g Vabe (20)

Portanto, (20) determina que ambas as coordenadas, abc e af}, rotacionam na
mesma velocidade angular e no sentido horario de giro, permitindo assim, uma atuacao
sincrona das duas sequéncias de fase. Uma vez compreendida a relagdo entre as
sequéncias de fase, ¢ relevante especificar também como cada uma trata as componentes
de poténcia elétrica instantdnea. Como a Transformada de Clarke ¢ invariante em

poténcia, o calculo da poténcia trifasica instantanea ¢ dado como mostra (21).

p3¢ = vocia + vﬁiﬁ (21)
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2.2 TEORIA PQ PARA TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA

Apds compreender a participacao da teoria da poténcia instantdnea, assim como o
papel da Transformada de Clarke no calculo de poténcia, é relevante apontar como estes
conceitos fisico-matematicos se completam para construir a Teoria PQ, base fundamental
para a metodologia de corrente senoidal.

Deste modo, assumindo um sistema trifasico a trés fios, como indicam as
componentes vetoriais de tensdo e corrente apresentadas em (10) e (11), a poténcia

complexa vetorial pode ser calculada de acordo com (22).

*

s=v- i*=("a+jvﬁ)'(i°‘+jiﬁ) B
=(Vaia +VBiﬁ)+j(VBioc _Vaiﬁ) -
=p+Jjq

Em (22) sdo determinas duas componentes de poténcia, poténcia instantanea real p
e poténcia instantdnea imaginaria g e isto possibilita uma representa¢do matricial de (22),

exposta em (23).

Em condicdes ideais, ou seja, para tensdo e corrente perfeitamente senoidais e
equilibradas, as componentes instantaneas real e imagindria de poténcia sdo
numericamente iguais e possuem mesmo significado fisico das componentes de poténcia
ativa e reativa da teoria classica. A Figura 2 mostra um circuito trifisico alimentando uma
carga puramente resistiva trifasica. Assim, calculando-se as componentes de poténcia
apresentadas em (23), tem-se que p € 1400 W e ¢ ¢ 0 var, uma vez que a carga ¢ puramente

resistiva.

(22)

(23)
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Carga Resistiva Trifasica
R_monofasico = 34,56 ohms

Fonte Trifasica
Vlinha = 220 V

Figura 2. Circuito Trifasica com Carga Puramente Resistiva

Tais formas de onda se assemelham as componentes de poténcia ativa e reativa da

teoria classica (Figura 3), uma vez que estas estdo sendo avaliadas em condigdes de tensao

e corrente livres de disturbios.

igzg p(1) - Fase A iégg p(t) - Fase B i;gg p(1) - Fase C
T S B e 22 e A 800

600 600 |--
400 400 |-
200 200

800
600 f--A-fAfAf
400 f--\-of N
200

p(t) (W)
p(t) (W)
p(t) (W)

Figura 3. Poténcia total instantanea calculada pela Teoria Classica de Poténcia.

Entretanto, uma vez que algumas das grandezas elétricas apresentam algum
distarbio, isto ¢, distor¢des harmonicas ou desequilibrios, o comportamento das
componentes de poténcia instantdnea se altera. Este fenomeno ¢ determinado como

componentes de poténcia média e oscilante.
2.2.1 TEORIA PQ PARA CONDICOES NAO IDEAIS
Considerando as correntes como mostram (24), (25) e (26), isto €, em condi¢des
ndo-senoidais, a Teoria PQ determina uma abordagem diferente para as poténcias

calculadas [2].

ia(t)zx/ala sen(cot+¢,a)+ix/5]ha sen(hwt+¢,h ) (24)
h=2 ¢

N
i, (1) = x/Elb sen(wt+¢]b )+Z«/§Ihb sen(hu>z‘+d),hl7 ) (25)
h=2
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i(t)= \/EIC sen((ot +0;, ) + iﬁ[hc sen(ho)t +4y, )
h=2 ‘

Em que:

Vi

— magnitude da tensdo harmoénica de ordem 4 em [V]

I — magnitude da corrente harmonica de ordem 4 em [A]

h—

ordem harmonica

¢Vh — angulo de fase da tensao de ordem harmonica / [°]

(I)Ih

— angulo de fase da corrente de ordem harmonica / [°]

Assim, utilizando-se das tensdes em (1), (2) e (3), juntamente com (24), (25) e (26),

realizando a transformada como mostra (8) e aplicando tais valores em (23), tem-se,

novamente os valores de p € ¢ como determina a Teoria PQ. A fim de especificar as

carateristicas da forma de onda da poténcia para esta condi¢cao nao ideal foi realizado o

teste com um retificador controlado com angulo de disparo em o = 30°. Desta forma a

Figura 4 mostra o circuito simulado, com fonte trifasica senoidal equilibrada € Van = 127

V e carga R = 10 Q, enquanto a Figura 5 esboca a forma de onda de corrente na carga.

Por fim, a Figura 6 determina o espectro harmdnico da mesma.

angulo de disparo

Rede Elétrical

alpha
wt P
Freq | ) Block
A Vabc abc
9 wt Gerador de Pulsos
labc > Tiristores g
"

B a A
u—l—- b B
c c C

. . Ponte Relificadora
Medidor Carga Desequilibrada Controlada

6 pulsos

Figura 4. Circuito para simulagio de condi¢cdo ndo-senoidal da carga.

R = 10 ohms %

(26)
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——~CCorrente Fase A |

——Corrente Fase B

—— Corrente Fase C I

Corrente (A)

bDC 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 DHT

Ordem Harmonica

Figura 6. Espectro harménico da corrente de carga.

Por fim, a Figura 7 mostra as componentes de poténcia real (p) e imagindria (g),

calculadas de acordo com (23) nas condigdes discutidas.

P q
40000 20000
— 30000 .-:_..15000
= g
—. 20000 ~ 10000
= =
S
S 10000 S 5000
0 0
o000 ™ - - o oo A==
sl eNeNelleNe] [sheNeNeoNeNeNeNeleNes]
QN W N A S I~ oMW N W0 — <~
I=R-R-R=-R e R K ] cR=N=-R=-R s e e
OO0 o000 O00O0O0OoO oo oo OoCOoOO00O OO0
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 7. Forma de onda instantanea da poténcia (a) real e (b) imaginaria calculada por (24).

Sabendo que as componentes de poténcia real em um sistema trifasico equilibrado

sdo representadas por apenas um valor médio, ¢ observado na Figura 7, por outro lado,
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que em um sistema trifasico com carga nao linear, a poténcia instantdnea real e imaginaria
possuem componentes oscilatorias nas formas de onda e, ainda, uma componente de valor
médio. Deste modo, as expressoes em (23) podem ser segregadas em valores médios e
oscilatorios. Assim, reescrevendo (23) em (27), tem-se a abordagem caracteristica da

Teoria PQ.

= . (27)

Em que:

P - poténcia real instantdnea média [W]

p - poténcia real instantanea oscilante [W]

g - poténcia imaginaria média [var]

g - poténcia imagindria oscilante [var]

Estas componentes de valores médios e oscilatorios representam, fisicamente,
caracteristicas que possibilitam a determinacdo de alguns fendmenos que podem estar
presentes no sistema em analise. Em vista disso, as formas de onda esbocadas na Figura
7 foram discriminadas em componentes de poténcia média e oscilante, tanto para a parte

real como para imaginaria, as Figura 8 e 9 mostram as respectivas formas de onda.

=)

25000 15000
20000 D—m— mm— 10000
Z 15000 [ooomeom e 55002
= =
ElOODO + ;5:75000
5000 | -10000
0 -15000
OO0 000 oA o oo S m s O s oS oSS coooo0O0 A oA A -
OO0 O00O0O000O0 OmMuYuomwomuw SO0 00g o090
O MW D N W O~ ™~ O mWw o mWwuom o o MmWwW D N W0 A~
OO0 00 ™ (== = e B B B B B (Sl = e B e B B
cocooocogocooo cocogocoogago coococoocoooo
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s}

(a) (b) (c)

Figura 8. Componentes de (a) valor médio e (b) oscilante para (c) poténcia instantanea real
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o
=i
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12000 5000 20000
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8000 -
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4000
2000

15000

-5000 10000
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git) (var)
g (t) (var)

-10000 5000

-15000 0

0,2001
0,2334
0,2667

Figura 9. Componentes de (a) valor médio e (b) oscilante para (c) poténcia instantdnea imaginaria.

Conforme a teoria de poténcia cldssica, as componentes de poténcia que apresentam
apenas valor médio, isto ¢, a poténcia real média € equivalente a poténcia ativa trifasica p,
enquanto a poténcia imaginaria média q ¢ equivalente a poténcia reativa trifasica. Ou seja,
qualquer demanda de grandezas elétricas compostas de elementos senoidais e equilibrados
sdo representados por componentes de poténcia em valor médio, uma vez que poténcia
real p e imaginaria ¢ média possuem as mesmas propriedades fisicas e matematicas das
componentes de poténcia ativa e reativa trifisica. Em outras palavras, a poténcia
instantanea real média p reflete o trabalho util das componentes elétricas senoidais e
equilibradas para o processo de conversdo de energia na carga elétrica. Enquanto, a
poténcia instantanea imaginaria média g reproduz a quantidade de energia para
manutencao dos campos elétricos € magnéticos necessaria para realizagdao do processo de
conversdo de energia em trabalho pela carga elétrica.

Os termos oscilantes das componentes de poténcia simbolizam o gasto energético
proveniente de disturbios na rede elétrica, isto €, em condigdes ndo-ideais, ou seja,
distor¢cdes harmodnicas ou desequilibrios em redes trifasicas a trés fios. A poténcia
instantanea real oscilante p tem como significado fisico e matematico a contabilizagdo da
quantidade de energia despendida para suprir as demandas provenientes de disturbios
elétricos. Enquanto a poténcia instantanea imaginaria oscilante § significa o gasto em
energia eletromagnética para suprir as demandas dos campos elétricos e magnéticos
provenientes dos disturbios elétricos.

Desta forma, como ¢ observado nas Figuras 8 e 9, as componentes p e § apenas
surgem quando ha distarbios nas grandezas elétricas, distor¢des harmonicas ou
desequilibrios nas formas de onda de tensdo e/ou corrente trifasicas, onde a determinacao
de analise ¢ sempre trifasica, visto que a Transformada de Clarke possibilita uma analise
trifasica em unidade. Outro aspecto relevante ¢ o significado fisico das poténcias

instantaneas real e imaginaria. A poténcia instantanea real p significa toda a energia que



22

flui nas fases do sistema elétrico entre fonte e carga, enquanto a poténcia instantdnea
imaginaria g significa toda a energia instantanea trocada entre fases sem transferéncia
energética, como aponta [4]. A Figura 10 ilustra o significado fisico das poténcias

instantaneas.

p
——)
a d _ ia
b ic -

Figura 10. Significado fisico das poténcias instantaneas real e imaginaria

2.2.2 CORRENTES DE COMPENSACAO DE ACORDO COM TEORIA PQ

Para a realizagdo da filtragem ativa de distirbios elétricos presentes no sistema ¢
necessario o entendimento da Teoria PQ, como estd sendo apresentado neste item.
Entretanto, ndo apenas a compreensdo acerca da abordagem tedrica, mas também a
aplicabilidade da mesma para solugdo de problemas reais do sistema elétrico se faz
necessario. Tendo em vista tal contexto, este subitem visa determinar a aplicagdo da
Teoria PQ para o desenvolvimento do calculo das correntes de compensagdo a serem
sintetizadas pelo filtro ativo, possibilitando reducdo no impacto das distor¢des
harmdnicas e desequilibrios nas tensdes e correntes.

Assim, para determinar correntes de compensacdo, ou seja, correntes elétricas
capazes de atenuar perturbagdes elétricas, utiliza-se de um rearranjo matematico de (27)

apresentado em (28) [2].

. o
l&compensagdo v, VB |: D+ p:|
chom i1 VB “Va 67 + q
\pensagdo (2 . )
l(xcompensagdo _ 1 Vo VB :| |:ﬁ + ]’5:|
j T2, .2 — o~
L Vg —V
B compensagio Va T VB p o |L919

Como as componentes de poténcia da Teoria PQ que contemplam os distirbios da
~ . e . % .ok ~
rede sdo as oscilantes, utiliza-se destas para calcular as correntes i, € ig” de compensacao.

Estas correntes serdo sintetizadas por um filtro ativo, por meio de comando do controle
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no acionamento das chaves da ponte inversora trifasica de IGBTs. Assim, além das
componentes oscilantes p e ¢, também ¢ realizada a compensacdo de componentes
reativas por meio de g, pois esta componente representa a demanda de energia reativa na
componente fundamental, proporcionando, portanto, correcdo no fator de poténcia,
quando necessario.

A fim de exemplificar tal explanacdo, utiliza-se do caso ja discutido do retificador
controlado com angulo de disparo a = 30°, como mostrado nas Figuras 4, 5 ¢ 6. Neste
caso, foi constatado que as componentes harmonicas presentes no espectro da corrente de
carga promovem o surgimento de componentes oscilantes no calculo de poténcia pela
Teoria PQ, de acordo com (27) e (28). Desta forma, calculando as correntes de
compensagao como mostra (28) e aplicando a Transformada Inversa de Clarke, como em
(9), tem-se as correntes de compensacdo em componentes abc. A Figura 11 mostra a

forma de onda das correntes de compensacao.

50
40
30
20 |-
10

——Corrente Fase A

")l ——corrente Fase B )

_ ) ——~Corrente Fase C | _

Corrente (A)

Figura 11. Forma de onda das correntes de compensacédo calculadas conforme (28), com sequéncia abc.

Neste contexto, a soma algébrica entre as correntes de compensacdo com as
correntes demandadas pela carga deve determinar uma forma de onda senoidal e
equilibrada na corrente da fonte, acarretando na atenuacdo de disturbios harmonicos no
sistema elétrico de poténcia, devido a aplicacio da metodologia sugerida.
Adicionalmente, a Figura 12 explicita a soma algébrica das correntes, com o intuito de
determinar que, de fato, o calculo proposto por [4] e expresso em (28) caracteriza a teoria

necessaria para uma das metodologias de filtragem ativa de distirbios elétricos.
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icarga ifiltro

Corrente (A)
Corrente (A)
Corrente (A)

Figura 12. Soma algébrica das correntes (a) da carga e (b) de compensagao resultando na (c) corrente da
fonte

Deste modo, a aplicabilidade da Teoria PQ para a metodologia de corrente senoidal
a ser implementada no filtro ativo se torna mais clara, permitindo a melhor compreensao
do leitor acerca do tema, assim, no subitem seguinte, ¢ abordado também o conceito
teorico essencial para o entendimento do procedimento de célculo das correntes de

compensacdo pela metodologia de minimizagao das correntes de carga.
2.3 MINIMIZACAO DAS CORRENTES DA CARGA

A teoria de minimizagao das correntes de carga € o alicerce da metodologia de
atenuacao de disturbios elétricos que prioriza o fator de poténcia unitario [3]. Deste modo,
diminuir a magnitude da corrente ndo ativa, até sua contribui¢do ser aproximadamente
nula, ¢ um dos objetivos desta abordagem, promovendo um uso mais eficiente da rede
elétrica. Assim, assumindo que toda corrente elétrica € composta por duas parcelas, uma
ativa (iusivo) € outra ndo ativa (ingo-aivo), podem-se determinar algumas consideragdes. De
principio, determina-se (29), [2], [3] e [28].

I = lativok + lm?o—ativok (29)

A partir de (29) sao utilizados os Multiplicadores de Lagrange [28] para o célculo
das componentes de corrente ndo-ativas minimizadas. Para isto, o método de
minimizag¢do requer duas condi¢des, a primeira consiste em uma funcdo com as varidveis
a serem minimizadas, enquanto a segunda determina uma fung¢do de restricdo para o
método. Neste caso, a fun¢do a ser minimizada € representada por L (74, igp, igc) € a fungdo
de restri¢do ¢ dada por g(ige, igh iqc), lembrando que ingo-arivo € representado por iy nas

equacdes (30) e (31).
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L<iqa’iqb’iqc) - (ia _iqa )2 +(ib _iqb )2 +(ic —iqc )2 (30)

g(lqa:lqb’lqc) = valqa +vblqb +vclqc =0 (3 1)

Ainda, o método de Lagrange determina a lei apresentada em (32) para a

minimiza¢ao da funcdo L(iy, igs, igc) Nas correntes ndo-ativas da carga.

6L(x1,---,xm) ﬁg(xl,---,xm)

=A
ox, ox,
' 32
GL(xl,---,xm):kég(xl,---,xm) (32)
ox,, ox,,

Em outras palavras, a derivada parcial da fungdo a ser minimizada deve sempre ser
proporcional a derivada parcial da fungdo restricdo e a fungdo restricao igualada a zero
compde a ultima equacdo para criar um sistema linear solucionavel. Deste modo, para as
condig¢des desejadas a aplicacao deste artificio matematico para o sistema elétrico, tem-
se que as derivadas parciais de (30) e (31) sdo apresentadas em (33), (34), (35), (36), (37)
e (38).

OL (51,50,

iyl s i )=2iqa—2ia (33)
O,y

OL(i,ysip»i

AU — )=2iqb—2ib (34)
Oiyy,

liwleiad) _,, o, G3)

. qc c
Ol

6g(iqa,'iqb,iqc) . G36)
0i

qa
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0g\i 1,0,
Blolle) (37)
Oiyy,

el ;, @8
0i

qc

Assim, tem-se o sistema linear em.

a a qa
2i, _ 0 2 0 v, [|ip (39)
21, 00 2 v, i,

Sabendo que A é um escalar e, portanto, pode agregar o sinal negativo ao seu valor,
enquanto permanecer como uma incognita, (39) ¢ determinada com valores positivos em

todos os itens do sistema linear. Solucionando o sistema para 1, tem-se (40).

2(vaia + vbib +Vcic) _ 2p3¢

= (40)

2 2 2 -2 2 2
v, +v, +v, v, +v, +v,

Substituindo (40) em (39) as correntes ndo-ativas sdo encontradas, como mostra

(41).
iqa ia p Yy
S 36
lqb =1 |~ 2 2 2 Yy (4 1 )
. Va + Vb + Vc
lqc lC [

Por fim, sabendo que ik -igx = ipr, sendo k = a, b, ¢ tem-se (42).

- , v,
S 30
b |= 2 2 2|V (42)
V4V, + v
v
Ly c

Assim como ja discutido, a p3o assume valor constante € > +12 +12 s30 tensdes
a b c

Dsy

% __ €éum valor
v, v, +v,

agregadas que também admitem valor constante, entdo a divisao

constante e possibilita afirmar que as correntes ativas ip, ipy € ipc S20 proporcionais as

tensdes de fase na fonte. Por consequéncia, com corrente e tensdao proporcional € correto
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afirmar que a relacdo entre essas grandezas elétricas € linear e a constante que determina
proporcionalidade entre tensdao e corrente, como aponta (40) pode ser denominada
condutancia equivalente G.. Reescrevendo (42), tem-se a expressdo em grandezas

elétricas em (43).

lpa va
lpb = Ge vb (4 3 )
lpc Ve

Sendo coerente afirmar que, portanto, a expressdo matematica regente de G. €

mostrada em (44).

G, =2 (44)
v, + Vp + V.

Analisando o comportamento de G, para diferentes condigdes de operagao, isto &,
condicdo ideal, com tensdes e correntes senoidais e equilibradas, e condigdes nao ideais,
com tensdes e correntes nao-senoidais e/ou desequilibradas tem-se que a condutincia
equivalente ¢ constante, garantindo a linearidade entre tensdo e corrente de fase, como

indica a Figura 13. Comportamento de (a) pso ¢ (b) tensdes agregadas para condigdes ideais,

especificando constancia para os paradmetros de calculo de Ge.
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Figura 13. Comportamento de (a) pss ¢ (b) tensdes agregadas para condigdes ideais

Para condi¢des nao ideais de correntes, isto é, com o sistema elétrico alimentando
a mesma carga nao-linear apresentada nas Figuras 4, 5 e 6, tem-se a poténcia instantanea
trifasica e tensdes agregadas como mostra a Figura 14. Analisando o comportamento ao
longo do tempo de cada termo, ¢ observado que em casos de distirbios, tanto p3¢ quanto

v 12+, apresentaram sintomas dos fendmenos elétricos inseridos, uma vez que nao
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permanecem mais como varidveis com valores constantes, como ¢ visto na Figura 13.
Com a insercao de uma carga que determina contetido harmonico na corrente do sistema
elétrico, as grandezas elétricas utilizadas para calcular G. deixam de ser constantes e se

tornam oscilantes.
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Figura 14. Comportamento de (a) p3s € (b) tensdes agregadas para condigdes ndo ideais

No entanto, a Figura 15 mostra o comportamento de G, para as duas condi¢des de
operagdo e, como ¢ observado, ambas situagdes promovem condutancia constante,
acarretando assim na corrente como uma réplica proporcional da forma de onda da tensao

do sistema elétrico.
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Figura 15. Comportamento de G, para (a) condigdes ideais e (b) condigdes ndo ideais

Assim, com a analise do comportamento da condutancia em ambas situacdes, ¢
possivel calcular as correntes ativas da carga, isto €, as correntes apresentadas em (42).
Das correntes ativas, calculam-se as formas de onda de corrente que devem ser injetadas
no ponto de acoplamento da carga, para que, por meio da Lei de Kirchhoff das Correntes
(LKC) no no, ocorra a compensagdo. Em termos matematicos, (45) determina quais as
correntes de compensacdo desta metodologia de atuagdo para o filtro ativo. A ideia ¢

determinar todas as componentes ndo ativas da corrente da carga na corrente de
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compensa¢do, uma vez que, quando aplicada a LKC, no ponto de acoplamento da carga
com a corrente sintetizada pelo filtro, restard apenas a componente ativa da corrente,
sendo esta a réplica perfeita da forma de onda da tensdo. A Figura 16 mostra, no caso de
carga ndo-linear, como (45) calcula a forma de onda da corrente de compensacao. Com a
corrente de compensacao calculada (icompensacao), € observado que a corrente de linha (ifnze)
¢ senoidal e em fase com a tensdo, como esperado. A Figura 17 esboca a forma de onda
da corrente da fonte livre de distarbios elétricos € em fase com a tensdo, corroborando o
fato de, para o sistema elétrico, apos a atuagdo da corrente de compensagdo, a carga se
comportar como linear, visto que a condutancia equivalente ¢ um valor constante.

iativok (4 5 )

! = leargay, ~

compensagdoy, ~

Icarga lato Icompensagio

Corrente (A)
Corrente (A)
Corrente (A)

Figura 16. Representacdo grafica de (45), em que (a) corrente de carga, (b) corrente ativa e (¢) corrente de
compensacdo sdo esbogadas
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Figura 17. Formas de onda da tensdo e corrente na Fase A

Portanto, a explanacao da teoria de minimizagdo das correntes de carga possibilita
a compreensdo dos aspectos matematicos acerca do calculo das correntes de compensagao
a serem sintetizadas pelo filtro ativo, assim como o impacto que a inser¢ao desta corrente
tem no sistema de distribuicdo, uma vez que essa metodologia determina fator de poténcia
unitario no terminal de conexdo da carga na rede elétrica. Tendo isto em vista, ¢

importante abordar também o coeficiente de correlacdo de Pearson, o qual quantifica a
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correspondéncia da curva de tensdo vs corrente com uma reta, determinando, portanto, a
metodologia que especifica melhor linearidade para a carga apds a atuagao do filtro. Esta

ferramenta matematica ¢ explicada no subitem seguinte.

2.4 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Como indicado anteriormente, o Coeficiente de Correlagao de Pearson compreende
uma ferramenta de grande utilidade para a quantificagio matematica da linearidade
existente entre a tensdo e a corrente instantdnea durante a operagao do filtro ativo. Este
coeficiente expressa a quantidade de amostras que estd em conformidade com uma reta
linear por meio do calculo dos erros quadraticos entre as amostras e a regressdo linear
calculada e o valor médio da regressdo. Em outras palavras, o coeficiente busca
determinar como o modelo de regressdo linear se adequa ao representar as amostras
disponiveis.

A fim de caracterizar a quantidade de amostras descritas pela regressao linear, isto
¢, determinar como o modelo de regressao ¢ representativo das amostras, sdo calculadas
os erros quadraticos entre o valor da amostra até o valor apontado pela reta da regressao
linear e o valor médio da regressdo, como ilustra a Figura 18. Os pontos em preto
demonstram as amostras a serem representadas pela reta de regressdo, esbocada pela reta
preta. Ainda, as distdncias das amostras at¢ a reta de regressdo sdao pontilhadas e
especificadas como ey, --- , e7. Por outro lado, a reta de valor médio das amostras ¢
representada pela reta vermelha, assim como os pontos vermelhos sdo representagoes do
local em que ¢ determinada a distdncia das amostras até seu valor médio, especificadas

como dj, *++ , d7.

Figura 18. Calculo dos erros quadraticos para determinacdo do Coeficiente de Pearson

Para o caso especificado na Figura 18, a determinagdo da variacao dos valores das

amostras descrita pela regressao ¢ calculada por meio da razdo entre o erro quadratico das
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amostras entre a regressao e o erro quadratico das amostras entre o valor médio, assim
mostra (46). O calculo dos erros determina o quanto as amostras ndo estdo em
conformidade com a regressdo, uma vez que quanto maior os erros quadraticos, mais
distantes estdo as amostras da reta, entretanto, para erros quadraticos irrisorios o
indicativo de que as amostras estdo proximas o suficiente da fun¢do de regressdo ¢é

legitimo.

7

e
2 2 2 2 2 2 2 i
€ +€2+€3 +€4+€5 +€6 +e7 i=1

R2:1_ —1_1=
dl +dy +dy+d; +d:+d; +d: id;
i=1

Assim, considerando um caso com x amostras, ou seja, generalizando o caso
indicado pela Figura 18 e (46) e reescrevendo os erros e; € d;, como indica (47) e (48),
pode-se determinar o coeficiente em (49). Lembrando que a funcdo de regressao linear ¢

y(x) = ax+b, onde x representa a varivel independente.
e =[y(x)-»T
d;=(7-5)
2D)-uT
S(7-n)

i=1

R? =

Em que:
y(x;) — valor da amostra na reta de regressao linear
yi — valor da amostra

y — valor médio das amostras

Para interpretar este coeficiente tem-se que para R? préximo de 1, o modelo de
regressao utilizado estd em bastante conformidade com as amostras, enquanto para R>
proximo de 0, o modelo de regressao utilizado ndo estd em conformidade com as amostras
determinando ndo representatividade destas na fun¢do. Portanto, esta ferramenta
matematica permite quantificar a linearidade existente entre a tensao e a corrente de linha
associada a uma determinada carga. A Figura 19 ilustra a aplicacdo do Coeficiente de
Corregdo de Pearson (R?) na quantificagdo da linearidade existente entre dois conjuntos

distintos de formas de onda de tensdo e corrente.

(46)

(47)

(48)

(49)
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Figura 19. Exemplo da aplicagdo do Coeficiente de Correlagéo de Pearson para quantificacdo da linearidade entre
sinais instantineos de tensdo e corrente.

Nao apenas o coeficiente de correlacdo de Pearson, mas também as defini¢des de
poténcia elétrica discutidas em [26] sdo de grande valia para especificar a caracteristica
de uso da rede de distribui¢do de energia elétrica. Tendo isto em vista, no subitem seguinte
serdo abordados alguns conceitos importantes acerca do significado fisico-matematico de

cada uma das componentes da poténcia elétrica.

2.5 DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA SOB CONDICOES SENOIDAIS, NAO SENOIDAIS,

EQUILIBRADAS E DESEQUILIBRADAS.

Como mencionado previamente, as defini¢des de poténcia, para analise da medigcdo
de poténcia monofasica em condi¢des ideais € ndo ideais de operacao do sistema elétrico,
apresentadas no procedimento da IEEE 1459 [26], especificam componentes de poténcia
que expressam como cada disturbio presente na rede elétrica impacta o uso do sistema de
distribuicao de energia. Deste modo, para o estudo a ser realizado acerca de como cada
metodologia abordada neste trabalho desempenha uso eficiente do sistema elétrico, neste
item serdo discutidas as definicdes de [26] com o intuito de compreender suas

particularidades, pois posteriormente estas serdo utilizadas.
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Assim, partindo do entendimento que correntes e tensdes trifasicas sao
determinadas por (24), (25) e (26) e (50), (51) e (52) respectivamente, pode-se calcular a

poténcia instantanea monofasica pia(?), como mostra (53), sendo k = a, b, c.

v (1) =2V, sen(wt+¢Va)+gx/§Vha sen(hcot+¢Vha) (50)
v, (£) =2V, Sen(mt+¢Vb)+g\/§Vhb sen(h(x)t+¢,,hb) (51)
v.(H) =2V, sen(wt+¢Vc)+gx/§th sen(hthr(I)th ) (52)

Pro, (0= v, (i, (1 (53)

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento matematico das defini¢des de
poténcia, serdo calculados tais componentes sem determinacao de qual fase estd sendo
calculada, visto que os procedimentos matematicos sao exatamente os mesmos, alterando

apenas quais os valores de fase sendo utilizados. Assim, reescrevendo (53), tem-se (54).

P = (\/EV sen (ot + ¢y )+ ﬁ:ﬁVh sen(hmt +dy, )]x
p;

(54)
N
x(\/zlsen(wt+¢,)+2\/zlh sen(hwt+¢,h )]
h=2
Realizando a propriedade distributiva em (54), tem-se (55).
P = V2V sen (ot + ¢, )x~/2Isen (ot + ¢, )+
N
+V2V sen(or +¢, )x > 21, sen(hmt+¢,h )+
h=2
(55)

+i\/§Vh sen(hmt+¢,,h )x\/ilsen(oat+¢1)+

h=2

N N
+Z \/EV,, sen(h(ot +¢y, )x Z\/E]h sen(h(ot +¢,, )
h=2 h=2

Calculando-se o valor médio de (55) e segregando componentes de mesma ordem

harmoénica em poténcias ativas e reativas, isto €, para todos os produtos entre tensdes e
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correntes de mesma ordem harmonica distinguir as componentes em ativa e reativa, como

mostra (56).

T
%J.p]d)(t)dt: VIcos (¢, — ¢, )+VIsen(d, —d,)+
0 A o

N N
+V(21h]+(21/hj1+
h=2 h=2
D; D,
+V,1, cos((l)Vh —(I),h)+
Py

+V,1, sen(d)Vh —d),h )
On

De (56), tem-se:

P; — poténcia ativa fundamental (W);

Q; — poténcia reativa fundamental (var);

S; — poténcia aparente fundamental, B’ +0Q (VA);

D; — poténcia de distor¢do harmonica de corrente (var);
D, — poténcia de distor¢do harmonica de tensdo (var);
P, — poténcia ativa harmonica (W);

O — poténcia reativa harmonica (var);

Sy — poténcia aparente harmonica, P, +0; (VA);
S, — poténcia aparente de distor¢do, D} + D +S; (VA);
P — poténcia ativa total, £} 5, (W);

Q — poténcia reativa total, Q1 + Q;, (var);

S — poténcia aparente total, \/D[2 +D; +8; +87 (VA).

Assim, componentes de poténcia como P; e P,, promovem uso da energia para
realizacdo de trabalho 1til na carga, no processo de conversdo de energia elétrica no tipo
de energia utilizada na carga elétrica. Componentes como Q; e Oy, estabelecem demanda
de energia do sistema para suprir os campos elétricos e magnéticos na carga, assim como,

caso a carga tenha forma de onda de corrente distorcida, ou ainda, a tensdo de alimentagao

(56)
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da fonte no ponto de acoplamento esteja distorcida, tem-se D; e D,, respectivamente. Estas
grandezas elétricas ndo realizam trabalho util, entretanto, expressam como a interagao
entre disturbios harmonicos em tensdo e corrente designam componentes de poténcia nao-
ativa. As demais componentes de poténcia, como S, e S, sdo grandezas que agregam
outras componentes, facilitando a anélise das componentes de poténcia e segregando as
grandezas quantitativamente.

Finalmente, considerando-se todos os conceitos fisicos e matematicos necessarios
para a plena compreensdo do estudo realizado neste trabalho, ¢ possivel prosseguir a
implementagao computacional do filtro ativo para cada método de calculo das correntes
de compensacdo a serem sintetizadas pelo equipamento, assim como as andlises
realizadas com o objetivo de alcangar as metas especificadas no inicio desta dissertacao.
Deste modo, a seguir ¢ apresentada a modelagem computacional realizada na plataforma

Simulink do Matlab no Capitulo 3.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO FILTRO ATIVO

A simulacdo computacional do filtro ativo paralelo foi realizada por meio de
etapas, isto é, primeiramente foi compreendido o funcionamento deste em um sistema
elétrico de poténcia e como deve ser feita a conexdo deste equipamento na rede para
operacdo. Em seguida, foram estudadas as estratégias de controle a serem implementadas
para a sintetizagdo adequada das correntes de compensagao pelo filtro ativo. Por fim,
determinou-se a forma como o calculo das correntes de compensagao ¢ realizada dentro
do software, além de determinar o procedimento de comando do acionamento das chaves
estaticas que compdem o filtro ativo paralelo.

Neste contexto, a seguir sera discutida a estrutura do filtro ativo, ou seja, os
elementos passivos pertencentes a construgao do equipamento, assim como sua forma de
conexao no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Ainda, os aspectos da modelagem
computacional do hardware do filtro ativo e, em seguida, os parametros do Simulink para

a simulagdo de cada metodologia estudada neste trabalho.

3.1 ESTRUTURA DO FILTRO ATIVO

A estrutura do filtro ativo paralelo ¢ esbogada na Figura 20, onde ¢ determinado o
sentido do fluxo de poténcia a ser utilizado nos calculos de compensagao. Em outras
palavras, a fonte supre as demandas da carga e do filtro ativo paralelo, contudo a carga
exerce a demanda de poténcia e absorve a energia transferida pela fonte, enquanto o filtro
ativo injeta uma poténcia capaz de atenuar as componentes com disturbios elétricos
absorvidos pela carga, de forma a determinar uma demanda de poténcia sem distlirbios
da fonte. Com o intuito de exemplificar tal fendmeno, utiliza-se da LKC no ponto de
conexao e assim, tem-se (57). De (57), observa-se que as componentes inseridas pelo
filtro sdo subtraidas das componentes da carga, caracterizando a atuagdo do filtro ativo
em atenuar os distirbios elétricos e especificando as componentes da fonte como ideais,

ou seja, senoidais e equilibradas.



37

_  — _—  —

Pronte Qyonte Pearea Qo Carga n3o
\/\N m linear
/\ /\ /\ JZSZS(S* e/ou
desequilibrada
Fonte @

Filtro
AtiVO I Pfiltro TQf”trO
—_- Paralelo

Figura 20. Diagrama esquematico basico para conexao de filtro ativo paralelo.

ifonte - icarga T iﬁltro (57)

Além da conexdo do equipamento no sistema elétrico de poténcia, ¢ importante
compreender a composi¢ao do filtro ativo paralelo para tornar as correntes calculadas,
que sdo apenas dados computacionais, em grandeza elétrica capaz de atuar em sistemas

de energia. Assim sendo, a Figura 21 mostra os equipamentos que constituem o filtro

ativo paralelo.
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Figura 21. Diagrama elétrico do filtro ativo conectado ao sistema de poténcia.

A Figura 21 mostra um indutor de acoplamento na entrada do filtro, este indutor
esta presente para garantir a estabilidade da corrente de compensagdo a ser inserida no

sistema, sem variagdes bruscas de corrente, uma vez que o indutor se opde a altos valores

e di/ 4t De acordo com [29], (58) determina o calculo do indutor de acoplamento.
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— VRMS
2 \/gjfcomutagdo 1 ripple

Sendo:

Vrums — tensdo eficaz de fase de saida da ponte inversora (V);

Jeomutacao — frequéncia de chaveamento (Hz);

Liippie — corrente de ripple admissivel (%).

Os valores utilizados para calcular a indutancia sa0 Vims = 220V, feomutacao = 100
kHz e Lippte = 69 %.

O valor calculado para a indutancia de acoplamento ¢ de 0,65 mH. O valor
percentual de 7,1 € elevado, pois o indutor deve possibilitar a corrente variar de acordo
com o percentual de magnitude da corrente fundamental. Deste modo, ¢ permitido ripple
de aproximadamente 70% na corrente sintetizada pelo filtro ativo, assim & possivel
garantir velocidade na atuagdo do filtro sem comprometer a largura de banda das ordens
harmoénicas a serem atenuadas.

Também ¢ apresentada na Figura 21 uma ponte inversora trifasica de IGBT
controlada por pulsos em Pulse Width Modulation (PWM). Este tipo de controle
possibilita determinar os instantes, os quais as chaves estardo abertas ou fechadas, de
acordo com o nivel de tensdo presente no gate de cada elemento, isto €, caso seja tensao
em nivel alto a chave se fecha, conduzindo corrente elétrica no ramo, e tensdo em nivel
baixo a chave se abre, interrompendo a condugao de corrente no ramo. O método adotado
para determina¢dao do PWM foi a banda de histerese.

O controle PWM por banda de histerese estabelece o monitoramento da corrente
elétrica na saida do filtro ativo, de forma a garantir que i seja igual a corrente de
compensacdo calculada, determinando um intervalo, do qual, isme possa oscilar. De
acordo com a Figura 22, a corrente calculada ou corrente de referéncia designa a forma
de onda, a qual, isne deve se tornar. Assim sendo, limites superior e inferior sdo
estipulados para especificar uma faixa de operacao para o chaveamento no filtro ativo. O
processo de chaveamento dos IGBT consiste em identificar quando a corrente sintetizada
atinge o limite superior, pois deste modo, serd determinado uma tensdo nivel baixo no
gate do IGBT, caracterizando interrup¢do na condu¢do de corrente e atenuando sua
magnitude. Sendo que, uma vez a corrente sintetizada atinja o limite inferior da banda de
histerese, serd determinada uma tensao nivel alto no gate do IGBT/Diodo, permitindo a

conducdo de corrente e elevando sua magnitude, impondo a corrente sintetizada

(58)
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permanéncia dentro da faixa de histerese e criando a forma de onda de referéncia para

atenuagao de distarbios.

Banda de Histerese Banda de Histerese
Inferior Superior

Corrente Sintetzada

= Corrente de Referéncia

s | imites Superior e Inferior

Figura 22. Ilustracdo do funcionamento da Banda de Histerese.

Neste caso, apenas os pulsos de comando para o IGBT QI foram gerados,
considerando que a fase A estd sob analise. Assim, para os demais elementos de
chaveamento estatico, como O3 e O3, correspondente as fases B e C, respectivamente, o
processo se repete. Para os elementos Q2, 04 e 06, ¢ designada a geracao de pulsos
complementar aos gerados para Q1, O3 e O3, respectivamente. Deste modo, os pulsos
para todos os elementos de chaveamento estatico de cada ramo do filtro ativo foram
especificados.

Com o controle das chaves realizado ¢ relevante destacar que o filtro ativo ¢
formado por uma ponte inversora trifasica controlada por IGBT/Diodo e, durante a
sintetizacdo da corrente de compensagdo, ocorre a retificagdo do sinal de tensdo. Em
outros termos, o filtro possibilita o uso de tensdo continua apds a ponte inversora trifasica
controlada, sendo, neste caso, o ramo que se encontra o capacitor C na Figura 21. Este
capacitor possui a fung¢do de suprir as demandas de poténcia reativa da corrente
sintetizada, além de estabilizar a tensdo no elo CC, por meio da atuacdo da malha de
controle.

Primeiramente, como a corrente a ser sintetizada admite qualquer forma de onda,
ocasionalmente, a corrente de referéncia pode conter componentes elétricas que sejam
capazes de realizar corre¢do do fator de poténcia ou, até mesmo, atenuagdo de
desequilibrio entre fases e, para isso, ¢ necessario um elemento armazenador de energia
em forma de campo elétrico, a fim de suprir tais demandas. Além disso, o capacitor

também auxilia no controle da tensdo no elo CC, por meio da atuagdo do sistema de
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controle para cada metodologia, visto que devido a comutacdo das chaves, perdas joule
nos cabos e indutor de acoplamento, a variagdo da tensdao no elo CC pode se tornar
problematica, pois altera a estabilidade do sistema, podendo caracterizar instabilidade e
queimar o filtro. Assim, o controle da tensdo no capacitor, ou tensdo no elo CC, possibilita
a operacgao adequada do equipamento.

O célculo da capacitancia para o elo CC ¢ realizado como sugere [18] e esta

representado por (59).

P

C= ndo ativo ) (5 9)

2 2
](rede (VCCMAX - VCCMIN

Neste caso, considerando Pyao arivo cOmo 18 kvar, isto é, toda a poténcia reativa e ndo ativa
que o filtro ativo deve ser capaz de compensar, lembrando que este parametro foi
especificado visando os tipos de carga que serdo simuladas no estudo de caso (Capitulo
4), frede igual a 60 Hz e ripple de tensao no elo CC de 3,5%, sendo Vce =850V, Vecmax =
879,75 V e Veemin = 820,25 V, tem-se a capacitancia como 3 mF. Ainda, acerca do elo
CC, tem-se a escolha da tensdo de estabilidade, este parametro ¢ determinado por (60),

como indicado por [25].

VCC Z%I/an\/i\/§ (60)

Considerando que Va, € 220 V, € calculado que a tensdo no elo CC deve ser maior

que 808,33 V, portanto adotou-se Vcc =850 V.
3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Para implementar o filtro ativo foi indispensdvel o uso de um controlador
proporcional integral para estabilizar a tensdo no elo CC, assim como o sinal de saida do
controlador no calculo das correntes de compensacdo e seu significado em cada
metodologia a ser discutida. Além disso, determinou-se as caracteristicas Unicas de cada

metodologia para a implementa¢do computacional.
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3.2.1 METODOLOGIA DA CORRENTE SENOIDAL EQUILIBRADA (METODO 1)

A metodologia da corrente senoidal equilibrada ¢ determinada por meio do célculo
das correntes de compensacao pela Teoria PQ Instantdnea. O fluxograma mostrado na

Figura 23 especifica o processo utilizado para a simulagdo do filtro ativo paralelo [2].

Va V& Ve

b

la —|
i Transformada de Controle Regulagdo Ve
i Clarke de Tensdo - elo CC
& —
p
: : b Pix + B \
Célculo de @ Célculo de corrente
poténcias q de compensagdo
instantdneas (referéncia)
PWM : :
gate driver Controle de
—
QlI, 02, 03 corrente por PWM
@4, 5, 06 \ )

Figura 23. Fluxograma de controle do filtro ativo usando a metodologia da corrente senoidal equilibrada.

Com o intuito de especificar o conteudo do bloco de calculo das correntes de
compensag¢do ilustrado na Figura 21, tem-se a Figura 24 que designa o processo de
implementagdo da metodologia da corrente senoidal equilibrada. Deste modo, ¢
necessario realizar a Transformada de Clarke, como mostra (8). Além disso, ha a
determinagao do calculo das componentes de poténcia instantanea de acordo com a Teoria
PQ, como aponta (27). Assim, na saida do bloco de calculo da Teoria PQ tem-se dois
filtros passa baixa, os quais possuem a funcdo de extratificar a componente média da

poténcia instantinea total, segregando-a da oscilante. Esse filtro estd sintonizado para

2n15 rad/s. Em seguida, ha a soma algébrica entre p e p,,, . A poténcia média de perdas

( Puss ) sendo considerada no calculo das correntes de compensagéo atribui a simulagao

um estudo de caso real do filtro ativo, pois torna-se necessario controle de tensao no elo
CC, por meio de um controlador proporcional integral (PI), o qual monitora o nivel de
tensdo e, com a atuagdo dos ganhos do controlador PI, determina uma tensdo fixa.
Entretanto a atuacdo do controlador gera um sinal de erro na saida do PI, o qual deve ser

adicionado ao valor de j. Esta poténcia de perdas, p, . ¢ adicionada algebricamente a p
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, pois p,,.. representa as perdas joule nos cabos do filtro ativo, assim como no indutor de

acoplamento, além das perdas devido a comutagdo das chaves no inversor, [2] e [5].

-(p_oscilante) ~ -p_oscilante+p_loss
N ™ )

VA W_alfa 3
Vb ‘ L V_alfa  p_tetal o
v Toriet e TCV beta y ‘ 7 ;
Bufter ~(g_oscilante) . | s ol _comp_a |—{(5 )
Trans. Clarke Tensao Vbela  q total . ﬁ)—’@ @ os |_comp_ I_comp g1
Latta PQvaipha LPF1 J ’—D V_alfa ‘ * |_comp_b
s I I_comp |_calculada el B1
I_alfa
- V_beta
!—’ - 1_comp_t |_comp_bata
@—'I_il_': b _ﬂ _‘—> |beta L compe
|_cargal I_beta X » -
- Céculo Teoria PQ Instantanea P [ Iref C1
Transf. Clarke Correntes Correntes Compensagio Alfa @ Beta Corrente de Compensagao abc

(&D

P_loss

Figura 24. Implementag@o do controle da metodologia da corrente senoidal equilibrada.

Sem a compensacao das perdas intrinsecas, p,,, , do filtro ativo, a tensdo no elo
CC oscila bastante, podendo atingir instabilidade e elevar-se ao nivel de destruir o
capacitor conectado neste ramo. Apds a adi¢do de p,,., em P, calculam-se as correntes

de compensacdo, como indica (28), com as correntes de referéncia calculadas. Estes sinais
se destinam para a geracdo do PWM, por meio do controle por banda de histerese, ja
abordado anteriormente, na secdo 3.1, para o comando dos IGBT/Diodo do inversor do
filtro ativo.

A Figura 23 foi implementada no Matlab/Simulink como mostra a Figura 24. Neste
caso, o uso de fungdes de programagdo possibilitou o processamento das operagdes
matematicas necessarias. Deste modo, a transformada de Clarke das grandezas elétricas
¢ realizada no bloco de entrada. Em seguida, foram calculadas as componentes de
poténcia de acordo com a Teoria PQ, como aponta (27). Ainda, para determinar qual ¢ a
componente oscilante na poténcia real instantanea, foi feita a operagdo mostrada em (61)
por meio de um filtro passivo, a fim de segregar a componente média, que € constante,

da oscilante.

p=pP-p (61)

Apoés a distingdo entre poténcias média e oscilante, verificou-se a soma das
componentes ativa oscilante com a de perdas, advinda da saida do controlador PI, de
controle de Vcc. A Figura 25 esboca como foi realizado o controle da tensao no elo CC,

com Vccreferencia= 850 V, como indica (60), ¢ importante salientar que esta figura expressa
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o contetido do bloco do controlador PI mostrado na Figura 21. O controlador PI tem
sintonia almejada, de acordo com o método de tentativa e erro, descrito em [25]. O
método consiste em manter o ganho integral K; = 0 e aumentar o ganho proporcional K,
de forma a alcancgar a resposta ao degrau desejada. Assim que a resposta do sistema for
satisfatoria em regime permanente, fixa-se o valor de K, e aumenta-se o valor de K, a fim
de melhorar a resposta em regime transitorio. Neste caso, a sintonia ocorreu em K, = 100

e K; = 10. Imediatamente na saida do PI, encontra-se o sinal de p,, . . A Figura 26 mostra

a tensdo no elo CC.

RS

@ -

Figura 25. Controlador PI para estabilidade da tensdo no elo CC, para metodologia da corrente senoidal
equilibrada.

Tensdo (V)

Figura 26. Sinal de tensdo no elo CC para metodologia da corrente senoidal equilibrada.

Em seguida, com as componentes de poténcia calculadas sdo inseridas como
entrada para o bloco de calculo das correntes de compensagao, sendo importante salientar
que todas as poténcias inseridas no bloco sdo com sinal negativo, uma vez que deseja-se
que haja inje¢do de corrente no sistema, sendo este sinal determinante para a imposi¢ao
do sentido da corrente elétrica. Este bloco constroi a forma de onda de corrente de
referéncia, por meio de (28) e realiza a transformada inversa de Clarke, como indica (9),
permitindo as saidas serem a forma de onda de corrente em coordenadas abc.

Consequentemente, estes sinais de corrente sdo enviados para o bloco de geracdo do
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PWM para controle das chaves, como descrito anteriormente, se¢dao 3.1. O controle por
banda de histerese realiza este procedimento monitorando a corrente de saida do filtro
ativo, sempre comparando a saida com a forma de onda de referéncia para cada fase. A
Figura 27 mostra como este controle foi implementado dentro da plataforma de
simulagdo, sendo importante salientar que esta ilustragao representa o conteudo contido

no bloco de PWM — Histerese ilustrado na Figura 21.

=]
= ]

————(C)
PWM_g

YyYYVYY ‘I’{

h L
NOT

(D) q —»IE L

|_filtro

Figura 27. Banda de Histerese implementada no Matlab Simulink.

Para um ambiente de simulacdo, o controle de histerese implementado por
comparacdo logica, isto €, comparacao entre dois sinais oferecendo sinal de saida
booleana, ¢ a forma mais rapida e fidedigna de sintetiza¢do das correntes de compensacao,
uma vez que caso irs ultrapassa o valor de s, 0 sinal de saida do comparador ¢ nivel
alto, enquanto que para o oposto, isto &, para i,.r inferior ao valor de ifr0, tem-se a saida
do comparador como nivel baixo. Esta comparag¢ao ocorre na frequéncia de simulagao
determinada pelo passo de integracdo no Simulink. Neste caso, o passo de integracao
utilizado foi de ¢ = /e-5 segundos, ou seja, a frequéncia de chaveamento maxima foi de
100 kHz. E importante salientar que para controle em banda de histerese a frequéncia de
comutagdo ¢ variavel, proporcionalmente a derivada da corrente, ou seja, quanto maior a
variagdo instantanea da corrente, maior sera o valor da frequéncia de chaveamento, que
pode atingir a frequéncia maxima de 100 kHz. Ainda, ¢ relevante destacar que esta

frequéncia de comutagao foi especificada neste valor devido ao fato de restringir qualquer

caracteristica de compensagao apenas as metodologias estudadas.
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3.2.2 METODOLOGIA DO FATOR DE POTENCIA UNITARIO (METODO II)

A metodologia do fator de poténcia unitario ¢ determinada por meio do calculo da
minimiza¢do das correntes da carga. O fluxograma mostrado na Figura 28 especifica o

processo utilizado para a simulacao do filtro ativo paralelo.

Controle Regulacéo
de Tensdo - elo CC

Voo

Calculo de corrente
de compensacdo
(referéncia)

PWM : :

Célculo da
Conduténcia
Equivalente

gate driver Controle de
QI, 02, Q3 corrente por PWM
04, @3, 06 \ /

Figura 28. Fluxograma de controle do filtro ativo metodologia do fator de poténcia unitario.

Inicialmente, deve-se aquisitar os sinais de tensdo e corrente para calcular a
condutancia trifasica equivalente do sistema elétrico. Isto ¢ possivel implementando (44)
na funcdo de programagdo do Simulink, como mostra a Figura 29. Desta forma, deve-se
calcular a poténcia trifésica e as tensdes agregadas, para entdo determinar o valor da
condutancia equivalente G.. Em seguida, por meio do controle da tensdo no elo CC tem-
se o valor de G, 0 qual representa a condutincia associada as condutancias de
comutacdo das chaves, assim como as intrinsecas dos elementos elétricos do filtro ativo.
A Figura 30 esboca a simulacdo do controlador PI para monitoramento e estabilizacdo da
tensao no elo CC, o processo de sintonia dos ganhos do controlador ¢ semelhante ao
discutido para a metodologia de corrente senoidal, obtendo, portanto, ganho integral K; =

0,001 e ganho proporcional K, = 5. Deste modo, a Figura 31 expressa a tensao no elo CC.
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Figura 29. Implementagdo do controle da metodologia do fator de poténcia unitario.

o
Q 850 G_loss1

Vdc

Figura 30. Controlador PI para estabilidade da tensdo no elo CC, para metodologia do fator de poténcia
unitario.

Tensdo (V)

Figura 31. Sinal de tensdo no elo CC para metodologia do fator de poténcia unitério.

Assim, realizando a adicao de G € Ge, € efetuado o calculo das correntes ativas,
como indica (43) e posteriormente sao determinadas as correntes de compensacao, por
meio de (45). Por fim, as correntes de compensagdo recebem ganho de -1, pois estas
devem ter sentido filtro-rede, ou seja, o filtro ativo deve injetar a corrente de compensagao
na rede. Esta imposi¢@o no sentido inicial da corrente ¢ relevante, uma vez que, caso nao
seja realizada caracteriza compensacgao inadequada e pode, por consequéncia, inserir mais
contetdo harmonico e distirbios, ao invés de atenuar os fendmenos ja existentes.

Com os parametros de simulagdo e logica de controle compreendidos e

incorporados a implementacao do filtro ativo paralelo, ¢ possivel obter resultados da
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atuacdo deste equipamento para cada tipo de carga ou condig¢ao de fornecimento da rede,

como sera discutido no Capitulo 4.



4 ESTUDOS DE CASOS

Com o intuito de analisar o comportamento do filtro ativo, Figura 21, perante a
implementa¢ao de cada metodologia de atenuagdo de disturbios elétricos foram realizados
alguns testes considerando diversas situagdes de carregamento do sistema elétrico, além
de condicdes de fornecimento de tensdo no sistema. Deste modo, para a compreensao de
como as duas metodologias realizam a atenuacdo de distor¢des harmonicas e

desequilibrios foram desenvolvidos os casos conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢ao dos Casos Analisados

Caso Tensdo Carga
1 Senoidal e Distorcida, Equilibrada e
Equilibrada Carga Resistiva
) Senoidal e Distorcida, Equilibrada e
Equilibrada Carga Indutiva
3 Senoidal e Distorcida, Equilibrada e
Equilibrada Carga Capacitiva
4 Distorcida e Distorcida, Equilibrada e
Equilibrada Carga Indutiva
5 Distorcida e Distorcida, Desequilibrada e
Desequilibrada Carga Indutiva
. Distorcida em ordens
Senoidal e N .
6 o harmdnicas mais elevadas e
Equilibrada i
carga resistiva

Ainda, acerca das configuragdes utilizadas para determinar tais condigdes no
ambiente de simulacdo, tem-se as disposi¢des apresentadas na Tabela I, a qual mostra o
resumo das condicdes e configuragdes utilizadas para simulacao. Assim, definidas as
condigdes simuladas e quais as configuragdes a serem aplicadas no software para cada

situacao foram realizadas as simulac¢des e obtidos os resultados para cada caso mostrado

na Tabela II.
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Tabela II. Configuragdes Para Simulagéo

Condicao

Tensao

Corrente

Carga Distorcida Resistiva

Retificador Trifasico Controlado
6 pulsos

a=0°

Carga Distorcida Indutiva

Retificador Trifasico Controlado
6 pulsos
o =45°

Carga Distorcida Capacitiva

Capacitor em série Retificador Trifasico
Controlado

6 pulsos

Carga Distorcida em Ordens
Harmonicas mais elevadas e

Carga Resistiva

Retificador Trifasico Nao Controlado
12 pulsos com R =10 Q,
em conjunto com
Fonte de Corrente Harmonica

emh=28, 31¢e34

zh:%@A

Zan=10Q Zpn=15+j10 Q Zen=15-j10 Q

Carga Desequilibrada -
FD =92,08%

Van = 380[0°V
Ven = 127|-70°V
Fonte Desequilibrada -
Ven = 220[150°7

FD =47,18%

o V,=88x+2V
Fonte Distorcida -
=300 Hz

Van = 220/0°V
Vin = 220[-120°V -
Ven = 220[120°7

Fonte Senoidal Equilibrada

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos com a simulagdo, com o objetivo
de interpretar os dados adquiridos e vislumbrar como cada metodologia pode ser mais
bem aplicada, ou ainda, em quais situagdes cada método atenua com mais eficiéncia os
disturbios elétricos ou realiza uso mais adequado da rede elétrica. Assim, para alcangar
tais conclusOes, a analise a ser realizada demanda a caracteristica vi percebida pelo
sistema elétrico com e sem a atuagdo do filtro para cada metodologia, com o intuito de

determinar como o desempenho do filtro especifica a carga, originalmente, nio linear,
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como uma carga linear perante o sistema elétrico. Ainda, o perfil harmodnico da carga sem
e com a atuagdo do filtro para cada metodologia, a fim de estabelecer qual metodologia
proporcionou melhor atenuacao dos distirbios harmonicos, visto as condi¢des da carga e
o fornecimento de tensdo da rede elétrica. Por fim, também foram instaurados os calculos
das componentes de poténcia perante [26], tornando possivel a andlise acerca do uso do
sistema elétrico e como tais disturbios impactam a rede de distribuicdo de energia.

Ainda, para facilitar a discussdo e carateristicas de cada método, € especificado que
a metodologia das correntes senoidais e equilibradas ¢ denominada de Método I, enquanto
a metodologia de minimizagdo das correntes da carga ¢ denominada de Método IL.

Os casos serdao analisados nas se¢des subsequentes.

4.1Caso1

Como aponta a Figura 32, a caracteristica vi da carga ndo linear ¢ incompativel
com uma reta, como indica o coeficiente de determinacdao R?, mostrado na ilustracao.
Entretanto, ap6s a atuacao do filtro para Método I, tem-se caracteristica vi similar a reta,
onde R? = 0,999, ou seja, alta correlagao das amostras com a reta de regressdo, todavia, o
Meétodo II provém R? = 0,99993, especificando maior correlagdo das amostras com a reta
de regressdo, corroborando o fato de que o Método II fornece maior linearidade para a

carga perante o sistema elétrico.

400 400 400
(a) (b) (c)
< 200 ;) = 200 < 200
2 < < <
@ 0 @0 @ 0
wv) > wv (%]
oy c =
@ 200 ( 2 200 @ 200
R?*=0,93379 R? =0,99900 R? = 0,99993
-400 -400 -400
-90-60-30 0 30 60 90 -90-60-30 0 30 60 90 -90-60-30 0 30 60 90
Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)

Figura 32. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela
metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela metodologia do
fator de poténcia unitario, para o Caso 1.

Acerca da andlise harmodnica diante da performance do filtro ativo, ¢ observado
como o Método II apresenta melhor performance, uma vez que o conteido harmonico
proveniente desta metodologia ¢ ligeiramente menor do que a apresentada pelo Método

I, visto que esta possui Distor¢do Harmonica Total (DHT) de cerca de 1,60%, enquanto
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o Método II apresenta uma DHT de 0,7%, aproximadamente, como indica Figura 33.
Assim, a aplicacdo do Método II confere uma melhor atenuagao do contetido harmonico

na carga.
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Ordem Harmonica

Figura 33. Perfil harmonico da carga para Caso 1.

4.2CAs02

Neste caso ¢ constatado como a ndo linearidade da carga ¢ mais severa, se
comparada com a apresentada no Caso 1. Entretanto, apesar da correspondéncia entre as
amostras das curvas de caracteristica vi para o Método I, R = 0,98877, e o Método II, R?
=0,99066, ser menor, devido aos valores apresentados no coeficiente de correlagcdo, como
aponta a Figura 34, se for realizada a comparagao com o Caso 1. Ainda, o Método II
ostenta maior correspondéncia e especifica a carga com maior linearidade do que o

Método I perante o sistema elétrico.

[4)]
o
(=]

400 600

i
o
o

<= 200 { = =
= 3 2 200 2 200
o] / o] o]
el 0 [} 0 ol 0
N / % %]
8 200 q S -200 S -200
" R?=0,47906 " -400 R?=0,98877 " -400 R?=0,99066
-400 = -600 — -600 :
-60 -30 0 30 60 60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60
Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)

Figura 34. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela
metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela metodologia do
fator de poténcia unitario, para o Caso 2.
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Do mesmo modo, a andlise do perfil harmonico apds a aplicagdo de cada
metodologia segue o mesmo padrao discutido para o Caso 1, como mostra a Figura 35.
Em outros termos, pode-se afirmar que a aplicagdo do Método II promove um menor
conteido harmoénico, DHT = 9,5%, se comparado com a distor¢ao harmonica fornecida
pelo Método I, DHT = 11%, caracterizando, mais uma vez, a melhor performance
apresentada pelo Método Il no que tange a atenuagdo de contetido harmonico na corrente

da carga nao linear.

v % %
‘g 105 -----=-==- 3 _1_'99% _______ 16,01% ____ || - 1 _2_,§Q@_ o K
g ' 39,06%
S8 90 - b -------
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e A B | | | R | EEEEEE -
e B Método |
<g E\i (N I | e | e | EEEE S | EE e
£ I | O Método Il
(0]
’é R | | OSem Filtro
AT
&
g S || | I
%
a I I | |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 DHT
Ordem Harmonica

Figura 35. Perfil harmonico da carga para Caso 2.

4.3 CASO3

Para este caso, a carga possui caracteristica v-i, vide Figura 36 (a), similar a
apresentada no Caso 1, como indica Figura 32, entretanto os resultados referente a
correlacdo entre as amostras com a regressdo foram bastante similares, apresentando
distingdo apenas na quarta casa decimal, isto ¢, para Método I o coeficiente foi de R? =
0,99786, enquanto que para Método II o coeficiente tem valor de R? = 0,99769. Desta
forma, pode-se afirmar que o Método I fornece resultado praticamente igual ao Método

II, uma vez que a diferencga ¢ encontrada apenas na quarta casa decimal.
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400 400 400
(a) (b) (c)
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-400 -400 -400
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Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)

Figura 36. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela
metodologia da corrente senoidal e (c) Caracteristica v-i do conjunto filtro + carga pela metodologia do
fator de poténcia unitario, para o Caso 3.

Embora, nos Casos 1 e 2, o Método II tenha apresentado melhor performance, no
que tange a atenuagdo do conteudo harmodnico, neste caso, conforme pode ser observado
na Figura 37, ocorreu o oposto, o Método I teve maior capacidade de atenuacdo de
distor¢des harmonicas (notadamente para a 5% harmonica), resultando um DHT = 4%,
enquanto o Método II apresenta DHT = 5%. Deste modo, apesar da apresentarem
praticamente a mesma linearidade entre a tensdo e a corrente, a atenuagdo de conteudo

harmdnico foi mais expressiva quando da aplicagdo do Método L.
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Figura 37. Perfil harmonico da carga para Caso 3.

4.4 CASO4

Para este caso tem-se a tensao fornecida pela rede com distor¢ao harmdnica, ou
seja, para a caracteristica v-i hd ndo linearidade mais severa, uma vez que ambas as

grandezas estdo sob efeitos de distor¢ao, sendo importante salientar que a DHT de tensdo
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para este caso € irreal nos sistemas de distribuicao de energia. Entretanto, este valor foi
utilizado justamente para compreender o comportamento de cada metodologia perante
uma situagdo critica. Deste modo, a correspondéncia das amostras da caracteristica v-i
sem atuagdo do filtro com a regressdo linear correspondente ¢ menor, e, analisando o
comportamento da caracteristica vi do Método I, tem-se que, devido a forma de corregao
da corrente da carga, em condi¢des de tensdo de fornecimento distorcida, esta
metodologia, jamais fornecera caracteristica linear, uma vez que a compensagao ¢ feita
tomando como referéncia a tensdo de componente fundamental em sequéncia positiva, e
a caracteristica vi € realizada com a tensdo disponivel nos terminais da carga. Assim R? =
0,87245 para o Método 1, vide Figura 38, ¢ coerente com a forma de compensagao
empregada. Por outro lado, espera-se que a correlacdo do Método II seja alta, devido a
forma de compensa¢do desta metodologia. O Método II apresenta compensacdo das
correntes de cargas ndo lineares de acordo com a forma de onda da tensdo, ou seja, esta
técnica determina uma carga linear, em outras palavras, a corrente da carga apds a atuacao
do filtro tera forma de onda similar a da tensdo, portanto, mesmo a tensdo contendo
distor¢des harmonicas, a corrente apds compensagdo também apresentara distorgcdes
proporcionais as constatadas na tensao, visto que esta metodologia calcula uma corrente
de compensagdo diante de uma condutancia equivalente do sistema trifasico, a qual ¢
invariavel. Assim, como ap0s a atuacao do filtro com Método II espera-se que a forma de
onda da corrente seja uma réplica da forma de onda da tensdo, e que o coeficiente de
correlacdo entre tensdo e corrente, constatado na caracteristica v-i seja alto ou

extremamente proximo de 1, sendo R? = 0,99566, como indica Figura 38.
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Figura 38. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente senoidal e
(c) da metodologia da minimizagao das correntes de carga, para o Caso 4.

Apesar do Método II fornecer alta linearidade para a carga, ainda que a tensdo de

fornecimento do sistema para a carga contenha disturbios harmonicos, esta metodologia
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nao ¢ capaz de proporcionar uma forma de onda de corrente livre de contetido harménico.
Dessa forma, a DHT fornecida pelo Método 11 ¢ de 38,56%, como mostra Figura 39,

enquanto o Método I especifica DHT de aproximadamente 9%.
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Figura 39. Perfil harmonico da carga para Caso 4.

4.5CASO 5

Para o Caso 5, a Figura 40 aponta que a caracteristica vi sem a atuacgao do filtro ¢
a menos correspondente a uma reta de regressao linear das amostras, pois a tensao de
fornecimento esta distorcida e desequilibrada, sendo importante salientar que a DHT de
tensdo e desequilibrio para este caso ¢ irreal nos sistemas de distribuicdo de energia.
Entretanto, este valor foi utilizado justamente para compreender o comportamento de
cada metodologia perante uma situagdo critica. Desta forma, isto expressa como 0s
disturbios na forma de onda da tensdo de fornecimento interfere na linearidade da carga
diante da rede de distribuicdo. Ainda, no que tange as metodologias analisadas, tem-se
que o Método I € incapaz de promover caracteristicas lineares a carga, originando R? =
0,81252, com tensao distorcida e desequilibrada, devido ao fato de, como mencionado na
analise do Caso 4, esta metodologia compensa a corrente da carga com referéncia a tensdo
fundamental de sequéncia positiva, sendo que, em contrapartida, a caracteristica v-i é
estabelecida com a forma de onda da tensdao disponivel nos terminais da carga. No
entanto, o Método II, devido a sua metodologia de compensagdo, a qual ¢ realizada
determinando-se uma condutincia equivalente e invaridvel para o sistema trifésico,

sintetiza uma forma de onda de corrente, ap6s a atuagao do filtro, como sendo uma réplica
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da forma de onda da tensdo de fornecimento nos terminais da carga. Deste modo, mesmo
que a tensdo de fornecimento esteja distorcida e desequilibrada, tanto em magnitude
quanto em fase, esta metodologia é capaz de fornecer linearidade para a carga, R? =

0,99030.
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Figura 40. Caracteristica v-i da (a) carga ndo linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente senoidal e
(c) da metodologia da minimizacao das correntes de carga, para o Caso 5.

Em contrapartida, o Método II apresenta contetido harmonico maior do que o
fornecido pelo Método I, como mostra Figura 41. Isto também se deve ao fato de como
cada metodologia aborda o calculo das correntes de compensagdo. Nesta analise, o
Meétodo I apresentou DHT de, aproximadamente, 5%, enquanto o Método II constata
DHT = 51,52%. Do ponto de vista de atenuacdo harmdnica o Método I possui melhor

desempenho.
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Figura 41. Perfil harmdnico da carga para Caso 5.
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Um aspecto importante a ser abordado ¢ como cada metodologia se comportou
perante o desequilibrio encontrado na tensdo de fornecimento da rede de distribuicao e,
com mostra Tabela III. Neste aspecto, o Método I se mostrou mais eficiente que o Método
II, uma vez que o Fator de Desequilibrio (FD), calculado de acordo com [26], diminuiu
drasticamente. Assim sendo, para tamanha discrepancia entre valores para cada
metodologia € explicada pela abordagem no calculo das correntes de compensagao, fato

ja discutido anteriormente.

Tabela III. Comportamento de cada metodologia perante desequilibrio na tensdo de fornecimento, FD (%)

Método I Método 11 Sem Filtro
2,19% 44.87% 47,18%

4.6 CASO 6

Nos casos estudados até o presente momento, verificou-se claramente uma melhor
performance do Método II nas frequéncias harmonicas de ordens mais elevadas,
sobretudo a partir da 11 harmonica. Dessa forma, o presente estudo de caso tem como
objetivo verificar o desempenho dos Métodos I e II na atenuagdo das componentes
harmdnicas geradas por um conversor ndo-controlado de 12 pulsos, para o qual se espera,
em condic¢Oes ideais, a geracao de correntes harmdnicas de ordens 11, 13, 23, 24, etc.
Ainda, ¢ analisado o desempenho de cada metodologia para as harmonicas inseridas como
fonte de corrente na carga, as quais sdo h = 28, 31 e 34, como especifica as Tabela I
eTabela II.

Para este estudo de caso, a tensdao fornecida pela rede de distribuicdo de energia
elétrica encontra-se equilibrada e livre de qualquer distor¢do harmonica, deste modo
pode-se avaliar o comportamento de ambas metodologias a respeito da atenuagdo e
linearidade na corrente da fonte apds atuacao da filtragem ativa. Além disso, permite a
analise da atenuacdo de componentes harmoénicas em frequéncias mais elevadas,
lembrando que a feomuacao maxima, independente de metodologia, ¢ de 100 kHz, como
mencionado anteriormente na se¢do 3.1. Assim sendo, a Unica diferenga ¢ a metodologia
de calculo e o controlador PI para estabilizar a tensao no elo CC. Continuando a analise
de linearidade empregada nos casos anteriores, a Figura 42 mostra que a metodologia da
corrente senoidal apresentou R* = 00,9992, enquanto o método de minimizacdo das

correntes de carga apresentou linearidade igual a R? = 1,0000. Desse modo, isto indica
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novamente, como o Método II desempenha melhor linearidade para a carga na filtragem
ativa, quando comparado com o M¢étodo I, tanto para frequéncia menores, como

apresentado neste caso, para frequéncias mais elevadas, como mostra a Figura 422.
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Figura 42. Caracteristica v-i da (a) carga nao linear, (b) do filtro pela metodologia da corrente senoidal e
(c) da metodologia da minimizagao das correntes de carga, para o Caso 6.

Como ¢ observado, na questdo da linearidade, ambas metodologias apresentam
resultados semelhantes. Além disso, também ¢ constatado que para a analise harmonica
a metodologia do fator de poténcia unitario atenua nitidamente com mais eficiéncia as

componentes harmonicas de ordens elevadas, conforme indicado na Figura 433.

3,0 —--mmmmmm oo mmoooos R SRR

g

@ 2,5 ------------------------7/-'- =i =g

c

(]

= 10,36% ,

S 20 —memmme- o] I B Método |
w ’

o O Meétodo Il
- [ it -—-{}---1

S 0O Sem Filtro
E

[1+]

T

o

S

S

a

23 25 28 31 34
Ordem Harmonica

Figura 43. Perfil harmonico da carga para o Caso 6.

Esta constatacdo permite afirmar que para cargas ou sistemas que caracterizam uma
corrente de carga com distor¢do harmdnica em frequéncias elevadas, o Método II ¢ mais
eficiente na atenuagdo destes distirbios inseridos na rede elétrica, se comparado com o

Método I para filtragem ativa. Ainda, ¢ importante salientar como o Método II mostra-se
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mais adequado para ser utilizado em sistemas com geracao distribuida, uma vez que esses
sistemas elétricos apresentam chaveamento estitico em frequéncias mais elevadas,
inserindo tal distarbio na rede elétrica, e portanto, a metodologia do fator de poténcia
unitario apresenta-se como uma solucao pertinente para atenuacao deste distirbio. Assim,
com o intuito de especificar como cada metodologia promove a utilizagdo do sistema
elétrico de distribuicao de energia, € realizada a seguir uma analise do comportamento da

atuacdo do filtro ativo no que se refere as demandas de poténcia diante da rede elétrica.

4.7 ANALISE DE POTENCIA PARA 0S CASOS ESTUDADOS

Deste modo, para compreender como a atuagdo do filtro em cada metodologia
impacta a demanda de poténcia do sistema perante a fonte, foi realizada a anélise de
poténcia de acordo com a formulagdo proposta por [26], discutida na subsecdo 2.5 desta

Dissertagdo. Os dados resultantes desta abordagem sdo expostos pelas Figura 444 até

Figura 55.
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Figura 45. Poténcia aparente fundamental (S;).
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Figura 46. Poténcia ativa fundamental (P1).
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Figura 47. Poténcia reativa fundamental (Q).

De acordo com Figura 44 a poténcia aparente fornecida pela rede ¢ ligeiramente
menor, assim como esbogam as Figura 45Figura 46Figura 47 para as poténcias aparente,
ativa e reativa fundamentais, para os Casos 2, 3 ¢ 6, e consideravelmente menor para os
Casos 4 e 5, embora demonstre igualdade para o Caso 1. Esta observagdo constata como
o Método II proporciona uso mais eficiente que o Método I. No entanto, em condi¢des de
tensdo com alta incidéncia de distarbios o Método II se mostrou nitidamente mais
eficiente que o Método 1. Neste contexto, pode-se considerar o Método Il como mais
adequado a utilizagdo se o aspecto a ser considerado ¢ eficiéncia energética, pois o
Meétodo II determina menor quantidade de poténcia necessaria para atender a carga.

Esta afirmacdo pode ser comprovada, também, pela Figura 47Figura 47, a qual
mostra a poténcia reativa fundamental fornecida pela rede para cada metodologia. Esta
ilustragdo expde a aplicabilidade do Método Il em realizar compensagao reativa da carga,

se comparado com o Método I. Isto se deve ao fato do Método II promover fator de
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poténcia unitario, uma vez que ¢ calculada a condutancia equivalente do sistema elétrico
trifdsico minimizando as correntes responsaveis pela parcela reativa da carga. Logo,
espera-se que exista poténcia reativa proxima de nula em qualquer situacdo de
carregamento ou tensdo de fornecimento da rede elétrica. Além disso, esta ilustragdo
mostra também, como o Método I apresenta dificuldade em realizar a compensagao de
reativo em condi¢des de tensdo distorcida e desequilibrada, tendo em vista que a
compensa¢do do Método I ¢ realizada com a tensdo fundamental de sequéncia positiva
como referéncia.

E importante especificar também o comportamento das componentes de poténcia
de distor¢do apds a atuagdo do filtro ativo para cada metodologia especificada. A seguir
sdo mostrados os graficos com os valores de poténcia sem filtro e com a filtragem ativa

para Método I e Método II.
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Figura 48. Poténcia aparente harmdnica (Sy).
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Figura 49. Poténcia ativa harmonica (Pr).
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Figura 52. Poténcia de distor¢do de tensao (Dy).
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Figura 53. Poténcia aparente harmdnica (Sy).

Apesar das Figura 48, Figura 49 e Figura 50 especificarem que o Método II permite
maiores quantidades de componentes harmoénicas de poténcia serem demandadas da rede,
isto ndo interfere na sua eficiéncia, enquanto metodologia que busca a melhor utilizagao
do sistema de distribuicdo de energia, uma vez que mesmo mantendo componentes
harmdnicas de poténcia, esta metodologia ndo insere mais distirbios na rede, apenas
replica na proporg¢ao ja existente. Assim, as poténcias de distor¢ao de corrente e tensao e,
também, a poténcia aparente de distor¢do, identificadas nas Figura 51,Figura 52 e Figura
53, respectivamente, promovem componentes de poténcia originarias de distlirbios
harmoénicos, entretanto, mais uma vez, nao se torna um uso inadequado da rede, devido
ao fato de ndo prejudicar a eficiéncia no uso do sistema e de ndo inserir mais componentes
harmdnicas além das ja existentes.

Nas Figura 54 e Figura 55 sdo observados o FP; e o FP no ponto de entrega para
cada caso analisado. Deste modo, ¢ observado que, para condi¢gdes de tensdo livre de
desequilibrio e distor¢des, as duas metodologias atendem as necessidades determinadas
por [30], ainda que o Método I forneca FP menor do que o fornecido pelo Método II

(Casos 1, 2 ¢ 3).
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Figura 54. Fator de poténcia fundamental (FP;) ou fator de deslocamento.
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Figura 55. Fator de poténcia (FP).

E importante salientar como o Método II tem melhor desempenho em condigdes
criticas de distor¢do de tensdo. Desta forma, ¢ evidenciado como o Método II se sobrepde
ao Método I (casos 4 ¢ 5) no uso eficiente da rede de distribuicdo de energia elétrica e
compensac¢ao do fator de poténcia, sendo que para o Caso 5 o Método I ndo atingiu o FP

requisitado por [30], como mostra a Figura 55.
4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, designando a metodologia que apresenta melhores resultados para cada

caso analisado, tem-se a Tabela IV.



Tabela IV. Resumo - Casos e Metodologias

Condigoes Método 1 Método 11

Linearidade - X

Caso 1
DHT (%) - X
Linearidade - X

Caso 2
DHT (%) - X
Linearidade X -

Caso 3
DHT (%) X -
Linearidade - X

Caso 4
DHT (%) X -
Linearidade - X
Caso 5 DHT (%) X -
FD (%) X -
Linearidade X X

Caso 6
DHT (%) - X
Uso eficiente do Sistema Elétrico - X
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5 CONCLUSOES

No Capitulo 1 desta Dissertagdo foi apresentado o contexto do trabalho
desenvolvido, com foco em estabelecer a relevancia do assunto nos estudos de qualidade
da energia elétrica e, concomitantemente, destacar a forma como os tipos de carga, que
devido ao avanco tecnoldgico, alteraram-se ao longo do tempo, proporcionando novos
questionamentos e o surgimento de novos fendomenos no sistema de distribuicao de
energia elétrica, sendo um destes os distirbios harmdnicos e desequilibrios de cargas. Em
outras palavras, este capitulo buscou delinear o ponto de contribui¢do dos estudos
realizados, além de contextualizar a problematica no cenario atual da qualidade de energia
elétrica, propondo a analise comparativa de duas metodologias de calculo das correntes
de compensacdo em filtros ativo paralelo, equipamento capaz de atenuar os distirbios
inseridos pelas cargas elétricas no sistema elétrico.

A abordagem realizada no Capitulo 2 possibilitou a compreensao tedrica a respeito
dos termos a serem discutidos ¢ analisados nesta Dissertagdo. A discussao no tocante as
teorias que compdem cada metodologia de compensacdo permitiu assimilar quais os
parametros prioritarios no calculo das correntes de compensacao do filtro ativo, de forma
a estabelecer distingdes claras acerca do objetivo de cada método em atenuar distirbios
elétricos. Entretanto, ndo foram abordados apenas fundamentos tedricos com relacao as
teorias de compensagdo em filtros ativos, mas também, houve a discussdo de temas
relevantes para a analise dos dados, com o coeficiente de correlagdo de Pearson e as
defini¢des de poténcia elétrica sob condigdes senoidais, ndo senoidais, equilibradas e
desequilibradas. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi abordado, pois se fez
indispensavel para a andlise do comportamento das caracteristicas vi de cada situagdo
estudada, a respeito da linearidade ou nao linearidade da carga apds a atuacdo do filtro
ativo em cada metodologia. Ainda, as definicdes de poténcia elétrica sob condicdes
senoidais, ndo senoidais, equilibradas e desequilibradas teve vital importancia na analise
da performance de cada metodologia perante o uso eficiente da rede de distribui¢ao de
energia elétrica, de forma a especificar quais componentes advinham de disturbios
elétricos e quais componentes eram oriundas do trabalho util realizado pela carga e como
cada uma destas parcelas impactam a poténcia aparente S demandada da rede.

Em seguida, o entendimento diante da simulacdo computacional do filtro ativo
paralelo para cada metodologia abordada no Capitulo 3, permitiu a compreensao de como

foram realizadas as simulagdes computacionais, assim como a especificacdo dos
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parametros do circuito de poténcia do filtro ativo. Além disso, a descri¢ao do processo de
sintonizacao dos controladores PI para cada metodologia também foi abordada. Nao
apenas a estrutura de poténcia e circuito de controle foram discutidos, mas também as
estratégias de controle e céalculo realizados para a implementacdo computacional de cada
metodologia do filtro foram discutidas e descritas, de forma a possibilitar a compreensdo
completa da modelagem do filtro ativo e especificar como € realizado seu funcionamento.
Outro aspecto relevante a ser apontado neste capitulo foi a possibilidade de mostrar como
as teorias abordadas no Capitulo 2 sdo aplicadas em casos reais de simulacao.

Os estudos apresentados no Capitulo 4 demonstram que em condigdes de tensao
senoidal e equilibrada (Casos 1, 2 e 3), ambos os métodos fornecem desempenho
satisfatorio, uma vez que apresentam valores similares para distor¢do de corrente
absorvida da rede. Entretanto, o Método Il apresentou distor¢des harmonicas ligeiramente
menores, como aponta os resultados dos Casos 1 e 2, além de caracterizar a carga com
maior linearidade do que os resultados obtidos pelo Método I em todos os Casos.

Os Casos 4 e 5 promovem condigdes de tensdes distorcidas, além de distorcidas e
desequilibradas, respectivamente, neste cenario de analise o Método II apresenta valores
de distorcao maiores dos fornecidos pelo Método I, isto se deve ao fato da forma de
atenuacao decorrente de cada metodologia, uma vez que o Método I promove uma
corrente senoidal e equilibrada, assim a forma de onda da corrente da fonte apds atuagdo
do filtro possui distor¢des harmonicas e desequilibrios com amplitudes pouco
significativas. Por outro lado, o Método II mantém os disturbios contidos na tensao e,
devido a isso, apresenta conteudos harmonicos e de desequilibrios proporcionais na
corrente de linha a fim de manter a linearidade entre tensdo e corrente. Deste modo, o
Meétodo II apesar de manter a distor¢ao da corrente de linha ap6s a atuagao do filtro, este
ndo insere mais distirbios na rede, onde, do ponto de vista de qualidade da energia
elétrica, ndo piora as condi¢des de funcionamento da rede, visto que replica os distarbios
ja identificados na forma de onda da tensdo.

Ainda, considerando o Caso 6 para a analise harmdnica ¢ constatado como o
Método II também apresenta melhor desempenho para componentes harmoénicas de
ordem elevada, uma vez que proporciona tanto DHT% como linearidade melhores, se
comparado estes dados com os obtidos para o Método 1. Deste modo, a metodologia de
minimizagdo das correntes de carga, neste trabalho também denominada de método do
fator de poténcia unitario, ou ainda, Método Il apresenta-se mais adequado para condigdes

de rede em que a presenga de geragao distribuida € consideravel, tendo em vista os niveis
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elevados de distor¢do harmonica individual em componentes de alta ordem, ja que esta
metodologia atenua tais disturbios com maior eficiéncia, em comparagdo ao desempenho
do Método 1.

Realizando a anélise de poténcia foi constatado que o Método I possibilita um uso
adequado da rede. Entretanto, o Método II possibilita um uso mais eficiente e uma melhor
corregdo do fator de poténcia para todos os casos analisados, em contrapartida do Método
I, que falhou ao corrigir o FP para o Caso 5. Assim, é coerente sugerir que o Método II
em condi¢des de tensdo senoidal e equilibrada, assim como distorcida e desequilibrada,
proporciona uso mais eficiente da rede de distribuigdo e, ainda, que em casos de tensao
com disturbios drasticos, ndo promove mais distarbios além dos previamente existentes.
Adicionalmente, ¢ importante salientar que o Método II apresenta maior facilidade em
processamento, pois o calculo das correntes de compensacao ndo utiliza de transformadas
aff ou de componentes simétricas, possibilitando, assim, uma atuacdo mais rapida e

precisa do filtro ativo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o desenvolvimento do hardware do filtro ativo e desempenhar
experimentos buscando validar os resultados encontrados nesta
Dissertacao.

e Desenvolver simulagdo computacional e experimento para verificar o

comportamento do filtro ativo para um sistema com varias barras
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