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Resumo

Este trabalho é pautado na aplicagdo da Teoria de Poténcia Conservativa para si-
mulacdo de um Filtro Ativo Paralelo. A fim de corrigir harmonicos de corrente, no
ambiente de simulagdo MATLAB/ Simulink®, foi desenvolvida a aplicacdo da teoria
para que o filtro pudesse processar as parcelas de poténcia extra poténcia ativa. O ob-
jetivo principal é aplicar a teoria em um dispositivo eletronico de poténcia capaz de
mitigar problemas de qualidade de energia. Este trabalho se diferencia de outros que
também abordam a implementacdo de FAP’s com a Teoria de Poténcia Conservativa,
alvo principal da revisdo bibliogréafica do presente trabalho, por aplicar as formas de
onda de correntes extraidas do estudo como modulantes do inversor de tensdo. Esta
teoria é capaz de fornecer embasamento matematico que propicia uma andlise de po-
téncia capaz de distinguir a contribuicdo do contetido harmonico presente no sistema
elétrico estudado e isold-lo, permitindo a devida compensagao. O trabalho traz a com-
pensacdo de um sistema CA com uma carga RL junto de uma carga resistiva alimen-
tada por um retificador com filtro capacitivo - fonte do contetido harmonico - no qual
o FAP compde o sistema com o intuito de blindar a fonte CA das distor¢des orindas
da carga ndo linear. Os resultados obtidos foram exitosos ao observar a forma de onda
senoidal de corrente da fonte CA com a atuagdo do FAP, que é comandado por contro-
ladores de corrente e tensdo que tem como referéncia as informagdes fornecidas pela
aplicacdo da teoria alvo da revisdo bibliografica. Quando o filtro ndo esta atuando é
nitido o impacto na forma de onda de corrente da fonte que fica completamente distor-
cida. Por fim, conclui-se que a aplicacdo da Teoria de Poténcia Conservativa em Filtros
Ativos Paralelos se mostra uma eficaz e versatil maneira de compensar sistemas com
contetido harmonico devido a cargas ndo lineares.

Palavras-chave: Teoria de Poténcia Conservativa, Filtro Ativo Paralelo, Contetddo
Harmonico, Retificador, Compensacao.
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Abstract

This work is based on the application of Conservative Power Theory for simulation
of a Parallel Active Filter. In order to correct current harmonics, in the MATLAB / Si-
mulink ® simulation environment, the application of the theory was developed so that
the filter could process the extra power portions of active power. The main objective is
to apply the theory to an electronic power device capable of mitigating power quality
problems. This work differs from others that also address the implementation of FAP’s
with the Conservative Power Theory, the main target of the bibliographic review of the
present work, for applying the current waveforms extracted from the study as modu-
lators of the voltage inverter. This theory is able to provide a mathematical basis that
provides a power analysis capable of distinguishing the contribution of the harmonic
content present in the studied electrical system and isolating it, allowing for proper
compensation. The work brings the compensation of an AC system with an RL load
along with a resistive load powered by a capacitive filter rectifier - source of harmo-
nic content - in which the FAP composes the system in order to shield the AC source
from distortions originating from non-linear load. The results obtained were success-
ful when observing the current sine waveform of the AC source with the action of the
FAP, which is controlled by current and voltage controllers that have as reference the
information provided by the application of the target theory of the literature review.
When the filter is not working, the impact on the current waveform of the source is cle-
arly visible, which is completely distorted. Finally, it is concluded that the application
of the Conservative Power Theory in Parallel Active Filters is an effective and versatile
way to compensate systems with harmonic content due to non-linear loads.

Keywords: Conservative Power Theory, Parallel Active Filter, Harmonic Content,
Rectifier, Compensation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O crescente uso de cargas ndo lineares, que trazem como consequéncia imediata
a demanda de correntes com elevado contetido harmonico, tem sido motivo de preo-
cupacgdo para o setor elétrico. Retificadores controlados e ndo controlados assim como
inversores podem inserir harmonicos no sistema, situagdo que sobrecarrega a rede elé-
trica e pode levar ao mau funcionamento de equipamentos, inclusive os de protecéo.
Portanto, se faz necessdria a implantagdo de dispositivos que visam minimizar os im-
pactos técnicos e econdmicos de correntes que ndo estejam ligadas ao transporte de
poténcia ativa. O FAP se mostra uma boa solugdo para a minimizacdo de correntes
harmonicas ou reativas, de modo que seu estudo e dominio da técnica e de teorias
correlatas aos fendmenos que envolvem sistemas elétricos se tornam fundamentais ao

engenheiro e demais profissionais do ramo da eletricidade.

1.2 Objetivo

Estudar e simular através do MATLAB/Simulink® uma topologia de filtro
ativo para corre¢do de correntes ndo ativas oriundas de cargas nao lineares conecta-
das a um sistema elétrico. O foco maior estd no controle da planta, pois envolve a

aplicagdo da moderna teoria conservativa de poténcia, alvo de estudo no trabalho.



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.3 Estrutura

A fim de organizar o contetido exposto de forma que haja uma maior facilidade
por parte do leitor de compreender o trabalho apresentado neste documento, a estru-

tura do texto é apresentada a seguir.

Para dar embasamento tedrico e apresentar os principios fisicos e matematicos
da teoria abordada, o capitulo 2 apresenta a Teoria de Poténcia Conservativa no am-
biente de sistemas elétricos monofésicos e trifasicos; ainda no capitulo 2 é explicada a
aplicacdo de FAPs em sistemas de energia, de modo a ilustrar sua fun¢do e importancia
para solucdo de problemas relacionados a presenca de contetido harménico nas redes
elétricas. O capitulo 3 apresenta o dimensionamento dos elementos fisicos do filtro:
capacitores, indutores e interruptores; de modo a possibilitar a confec¢do de um proté-
tipo. Neste capitulo serd abordado o dimensionamento tanto para o FAP monoféasico
bem como o trifasico. Para que o filtro possa processar a poténcia adequada referente
ao contetido harmonico - eventualmente também a poténcia reativa - faz necessario o
uso de uma malha de controle para a corrente e outra para a tensao do FAP, o capitulo
4 aborda essa estratégia de controle do dispositivo expondo a metodologia que se uti-
liza da teoria conservativa de poténcia para analisar o sistema e fornecer os parametros

necessdrios para o controle do filtro.

Finalmente, no Capitulo 5 é feita a andlise dos resultados de simulagéo e algu-
mas andlises de caso para explorar a funcionalidade do FAP e ilustrar seu desempenho
e papel em sistemas de energia; este capitulo é o fruto principal de todo o trabalho de-
senvolvido. Por fim, no capitulo 6 aborda-se a conclusdo a respeito de tudo que foi
exposto e um balango referente a expectativa inicial e o resultado final; tem-se ainda

um debate sobre trabalhos futuros envolvendo o assunto em questéo.



Capitulo 2

CPT aplicada em filtros ativos
paralelos

2.1 Teoria para sistemas elétricos monofasicos e trifa-
sicos

Em resposta aos desafios e probleméticas apresentadas ao longo do desenvol-
vimento industrial e o avanco das tecnologias referentes a equipamentos eletroele-
tronicos para o conforto e praticidade da populagdo, a eletronica analdgica e digital
tornaram-se cada vez mais presentes nos sistemas elétricos em corrente alternada (CA).
A solugdo de problemas envolvendo o processamento e a conversdo de energia elétrica
trouxe o conceito de eletronica de poténcia, grande responsavel por revolucinar o uso
da eletricidade e trazer novas propostas e possibilidades para o consumo de energia

elétrica.

No entanto, aquilo que se mostrou revoluciondrio para a indtstria e consumo
comercial e residencial acabou por introduzir nos sistemas elétricos uma nova proble-
matica relacionada a qualidade das formas de onda de tensdo e corrente dos sistemas
de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. A partir desse momento inicia-se
uma discugdo sobre os harmonicos introduzidos nas redes elétricas que degradam o
sistema projetado originalmente para funcionar apenas a frequéncia fundamental de
50 ou 60 Hertz, com isso a teoria convencional - teoria ABC - atualmente se mostra ul-
trapassada para analisar a atual complexidade dos sistemas elétricos repletos de pro-

cessos de conversdo eletronica de energia, a exemplo dos processos de retificacdo para

3



4 CAPITULO 2. CPT APLICADA EM FILTROS ATIVOS PARALELOS

uso de equipamentos em corrente continua (CC).

A fim de propor um estudo que seja capaz de traduzir o atual carater dos sis-
temas de energia a Teoria Conservativa de Poténcia, [3, 9, 10], apresenta conceitos
tisicos e matematicos capazes de traduzir a real complexidade da anédlise de potén-
cia demandada pelos usudrios das redes elétricas para realizagdo das mais diversas
atividades que demandam eletricidade, insumo essencial para todas as 4reas de de-
senvolvimento humano e tecnolégico do planeta, vale ressaltar também que é a tinica

teoria que decompde a corrente em parcelas com significado fisico.

2.1.1 Definicoes e operadores matematicos

Para aplicar os conceitos da teoria conservativa de poténcia com clareza é ne-
cessdrio recorrer a algumas defini¢des e operadores mateméticos fundamentais para a

abordagem no ambiente de simulacédo, objetivo maior deste trabalho.

n n

Para variaveis "x" e "y" quaisquer definidas em um periodo "T" tem-se as seguin-
tes defini¢des de [9, 10]:

e Valor médio:

1 [T
T = T/o x(t)dt (2.1)
e Derivada no tempo:
. dx 22)
z=— .
¢ Integral no tempo:
t
r = / x(7)dr (2.3)
J 0
e Integral imparcial:
T=x —7T 2.4)
I (
e Produto interno: .
1
(@) = [ alt) - yie)i 25)
0

Valor RMS:

T
X = ||zl = /T2 2) = 1/0 2(8)dt 2.6)
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e Ortogonalidade:
(w,y) = (27)

n_n n "

Para vetores "x" e y
definicoes de [9, 10]:

quaisquer definidas em um periodo "T" tem-se as seguintes

Produto escalar:

(2.8)
e Magnitude:
(2.9)
e Produto interno:
N 1 N T
<£7 g> = <£o g> = Z <xn7yn> = f Z/ xn(t) ) yn(t)dt (210)
n=1 n=10

Valor RMS:

X =||z]| = JZ (Tn, Tn) = J %Z/O zy (t)dt = J ZX% (2.11)

Ortogonalidade:
(z,y) =0 (2.12)

2.1.2 Definicoes de poténcia, energia e corrente elétrica

Aplicando as defini¢des mateméticas supracitadas define-se uma nova aborda-
gem para o célculo da corrente reativa, utilizando a energia reativa (conservativa), [9,
10]:

W =w = (@) (2.13)
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O conceito de poténcia ativa se mantém de teorias anteriores:

P=p=(u,i) (2.14)

Poténcia ativa e energia reativa sdo grandezas chave para a correta separacado
das parcelas de corrente do sistema elétrico levando em conta a influéncia de contetido

harmonico.

Por fim, tem-se a poténcia aparente ji conceituada em sistemas elétricos, dife-
rentemente da poténcia ativa e da energia reativa ndo é conservativa, se trata de um

parametro para caracterizar o uso de redes elétricas. Sendo definida da seguinte forma:

S=lull-[lifl =U-1 (2.15)

Finalmente serdo apresentadas as defini¢cdes de corrente ativa, reativa e residual,
esta tltima evidencia a presenca de harmonicos de corrente na rede proveniente do

funcionamento caracteristico de cargas ndo lineares.

Define-se corrente ativa como o valor minimo de corrente necessério para trans-
mitir poténcia ativa por um sistema elétrico, a definicio matemaética é apresentada por
(2.16).

o (ud) p
lq = ||u||2u:ﬁu (2.16)

Define-se corrente reativa como o valor minimo de corrente necessario para

transmitir energia reativa, a defini¢do matematica é apresentada:

=0 (2.17)

Por fim, a corrente residual se d4 pela diferenca entre a corrente total, tomando

como totalidade a poténcia aparente, e a soma das correntes ativa e reativa, a definigdo
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matemadtica é apresentada:

iy =i — (ig +1iy) (2.18)

2.1.3 Expansao das definicoes de poténcia, energia e corrente
elétrica para circuitos trifasicos

Compreendidas as definigdes matemaéticas e sua aplicagdo para sistemas faz-
se agora uma abordagem similar para sistemas trifasicos, foco da simulagdo do FAP

explorado neste trabalho, defini¢des essas aprofundadas em [9, 10].

Para as correntes ativas de cada fase i,,, cuja defini¢do ja exposta na subsegao
anterior se mantém, tem-se n = 1, 2 e 3 para um sistema trifdsico a 3 ou 4 fios. A

definicdo matemdtica é exposta em:

lagn = Uy = —= - Uy (2.19)

De posse dos valores de corrente ativa e tensdo por fase, a poténcia ativa total é

definida da seguinte forma:

P = (u,i,) (2.20)

Para as correntes reativas de cada fase i,,, cuja defini¢do ja exposta na subsecdo
anterior se mantém, tem-se n = 1, 2 e 3 para um sistema trifdsico a 3 ou 4 fios. A

definicdo matemdtica é exposta em:

iy = i = = (2.21)
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De posse dos valores de corrente reativa e tensdo por fase, a energia reativa total

é definida da seguinte forma:

W = (a,i,) (2.22)

Por fim, a corrente residual de cada fase i,,, se da pela diferenca entre a corrente
total, tomando como totalidade a poténcia aparente, e a soma das correntes ativa e

reativa, a definicdo matemaética é apresentada:

ivn = Z.’n, - (Zan + Zrn) (2.23)

2.2 Aplicacao em sistemas de energia

Para tornar claro o uso da teoria de poténcia conservativa em circuitos elétricos
esta secdo aborda a implementagdo de uma rotina de calculos para de fato distinguir
cada parcela de corrente em um sistema monofasico e também em um sistema trifasico.
Ainda seré4 feita uma andlise sobre sua importancia para conceitos importante em redes

elétricas alternadas.

2.2.1 Calculo das parcelas de corrente de um sistema elétrico CA
monofasico

Afim de aplicar os fundamentos da teoria estudada na se¢do anterior, utilizou-
se 0 software MATLAB/Simulink® para implementar os célculos via diagrama de

blocos para obter cada parcela de corrente de um sistema elétrico CA em estudo.

Para um sistema monofésico faz-se o sensoriamento da tensdo da fonte e da
corrente drenada pela carga, conforme ilustrado na Figura(ll A partir desses dois pa-
rametros é possivel aplicar os principios da teoria abordada e ao final do processo obter

as correntes ativa, reativa e residual.
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FIGURA 1. Grandezas elétricas sensoriadas em um sistema monofésico.

Fonte: préprio autor.

A primeira parcela de corrente a ser calculada é a ativa, a Figura |2 ilustra a

aplicagdo da Equacdo 2.16 em diagrama de blocos.

FIGURA 2. Célculo da corrente ativa via software MATLAB/ Simulink®.

e

|_ATIVO

/ X > X _L
[I_carga] } X | ox 4@
/ » RMS > 2 > LATIVO

Fonte: proprio autor.

A segunda parcela de corrente a ser calculada é a reativa, a Figura 3] ilustra a
aplicacdo da Equacdo 2.17 em diagrama de blocos. Por fim, a terceira parcela de cor-

rente a ser calculada é a residual, resultante da Equacao 2.18.
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FIGURA 3. Célculo da corrente reativa via software MATLAB/ Simulink®.

Fonte: proprio autor.

[I_carga] » _
> > > X
| B %
P> RMS » u? »
|_REATI
o+
[Vrede] » » % Y P -

O processo completo é apresentado na Figura 4]

VO

FIGURA 4. Implementacdo da teoria de poténcia conservativa em um sistema monofa-

sico.
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Fonte: préprio autor.
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2.2.2 Calculo das parcelas de corrente de um sistema elétrico CA
trifasico

Para um sistema trifdsico faz-se o sensoriamento das tensdes entre fases e das

correntes de linha da carga, conforme ilustrado na Figura

FIGURA 5. Grandezas elétricas sensoriadas em um sistema trifasico.

[LA] LA
Y.
[]
FASE_A I_A- i N
21: » [ ] el CARGAS
) V_AB V_AB LINEARES
"o
E/OU NAO
FASE_B :E » [ ] —><v_sc1 LINEARES
0—:—0‘- V_BC VvV BC i
0 —\_J'
FASE_C Lc v
[]
I_C
1

[1_Cl

Fonte: préprio autor.

A partir desses parametros trifdsicos faz-se uma conversdo para tensdes e cor-

rentes por fase, processo ilustrado na Figura 6]
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FIGURA 6. Conversdo dos valores de linha em valores de fase das grandezas elétricas
sensoriadas.

[_A] -

[1.C] - B

[V_AB]

g

A

113 [V_B]

A >+
V_B V B
>~ »1/3 V_A]

» -1 +
> V_A V_A

V_AC

»1/3 v_C]

> -1 +
V._C V_C

Fonte: proprio autor.

A partir dos valores por fase do sistema trifdsico, os cdlculos das correntes ativa,
reativa e residual sdo calculadas para cada fase de acordo com os procedimentos das
Figuras |2 e 3| para as parcelas ativa e reativa, respectivamente, e a Equacdo 2.21 define

a parcela residual.

O processo completo é apresentado na Figura

2.2.3 Fator de poténcia e qualidade de energia

A aplicagdo da CPT em sistemas de energia esta diretamente ligada aos concei-
tos de fator de poténcia e qualidade e energia, [1]. Cargas ndo lineares se tornaram
equipamentos cativos em plantas industriais - a exemplo de inversores e retificado-
res para acionamento de motores elétricos - a ventilagdo e refrigeracdo de ambientes

comerciais, residenciais e também industriais representam uma parcela muito signifi-
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FIGURA 7. Implementacado da teoria de poténcia conservativa em um sistema trifasico.

TEORIA DE POTENCIA CONSERVATIVA

ATV
—->(e_reaTvO)]

1B_REATIVD
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1C_REATIVG

iC REATIVO

Fonte: préprio autor.

cativa do consumo de energia elétrica, com o avango das tecnologias para melhorar a
eficiéncia de tais equipamentos e expandir suas aplicagdes - tomando como exemplo
o controle de velocidade de MITs - tornou-se evidente a preocupacdo relativa a quali-
dade de energia e o fator de poténcia da instalacdo, ambos impactados pelo contetido
harmonico inserido nos sistemas elétricos senoidais dada a ndo lineridade introduzida

pelos processos de retificagao.

Define-se fator de poténcia como a relagdo entre poténcia aparente e poténcia
ativa. Recorre-se a desigualdade de Cauchy-Schwartz para dar embasamento mate-

maético a defini¢do de fator de poténcia, [10]:

|, 2) [ < ] - ]2} (2.24)

A equagdo mostra que a poténcia ativa pode no maximo ser igual a poténcia apa-
rente, ilustrando o maximo aproveitamento do sistema elétrico, cendrio ideal porém
impactado pelas parcelas reativo e residual de poténcia que torna o fator de poténcia
menot, evidenciando um impacto operacional e econdmico nos sistemas de energia, ja

que ndo sdo aproveitados em sua plenitude para o transporte de poténcia ativa, a tinica
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capaz de gerar trabalho. Dessa forma define-se fator de poténcia de acordo com:

n| v
IN

1 (2.25)

Assim, dispor de uma ferramenta capaz de analisar adequadamente as compo-
nentes de poténcia de circuitos elétricos torna possivel a compensacdo dos sistemas de
forma a otimizar a operacdo das redes de energia. E nesse contexto que os FAPs se tor-
nam equipamentos fundamentais para corregdo ativa e passiva de fator de poténcia,
fornecendo de forma local as necessidades extra poténcia ativa de cargas nao lineares,
[2, 4, 8]. A otimizagdo do uso das redes elétricas é algo tdo importante que é previsto
em legislagdo a imposi¢do de multa, por parte das concessiondrias de energia, para os
consumidores que extrapolam os limites de fator de poténcia definidos, a fim de se ter
o melhor uso possivel das redes de eletricidade. Mostrando a importancia de metodo-
logias de correcdo do fator de poténcia das instalagdes, uma vez que para cumprir suas
tarefas produtivas ndo podem abrir mdo de nenhuma tecnologia que aprimorem sua

atividade fim, mesmo que degradem os sistemas senoidais.

Vale ressaltar que a definicdo de fator de poténcia se aplica tanto a sistemas
monofasicos e trifdsicos, para se obter as respectivas quantidades totais de poténcia -

ativa, reativa e residual - aplica-se as devidas andlises de circuitos para cada caso.

No ambiente de cargas ndo lineares o Filtro Ativo Paralelo se mostra a solugdo
ideal, uma tecnologia eficiente em atuar na compensagdo de harmoénicos de corrente,
podendo ser responsédvel pela correcdo ativa do fator de poténcia atuando apenas na
distor¢do harmonica da carga - ficando a cargo dos ja conhecidos bancos de capacitores
a corregdo passiva, ou seja, atuando apenas na parcela reativa de poténcia - ou atuar

na correcao total, situagdo abordada neste trabalho.



Capitulo 3

Metodologia de projeto dos filtros
paralelos

Para tornar a aplicacdo da teoria explorada no capitulo anterior paupavel, serd
utilizada uma topologia de inversor de tensdo para cumprir o papel da fonte de cor-
rente que ird processar as parcelas de poténcia reativa e residual do sistema CA ao qual
estard inserida. A Figura [§|ilustra a configuracdo para o FAP monofésico, enquanto a

Figura[J|traz o FAP trifésico.

FIGURA 8. Topologia para o FAP monofésico.

Fonte: proprio autor.

Com o intuito de tornar o dispositivo passivel de construcdo real, as se¢des sub-
sequentes abordam o dimensionamento dos elementos principais para as topologias

apresentadas nas Figuras|(§e ]

15
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FIGURA 9. Topologia para o FAP trifésico.
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Fonte: préprio autor.

3.1 Indutores

Para fazer o acoplamento do FAP com o sistema elétrico desejado faz uso de in-
dutores de modo que o dispositivo atue como uma fonte de corrente para o conjunto
rede/carga, possibilitando assim a inje¢do ou drenagem de poténcia reativa e/ou re-
sidual. Independentemente da topologia ser monofésica ou trifasica, a metodologia
de projeto é exatamente a mesma, pois aborda apenas a confecgdo de cada parte inte-
grante do elemento armazenador de energia. Os esfor¢os de corrente utilizados para
dimensionar os indutores foram extraidos do sistema simulado de acordo com a po-

téncia escolhida para operagao.

O roteiro subsequente mostra como chegou-se em um indutor que atende as
necessidades do filtro trifdsico simulado. A Tabela [l|exibe os parametros preliminares

para execugao do projeto.

TABELA 1. Pardmetros para o projeto do indutor L do FAP 3¢.

Parametros Valores
Indutancia 1 mH
Corrente de pico 16 A
Corrente eficaz 7A
Fator de utilizagdo da janela 0,6
Maxima densidade de fluxo magnético 03T
Méxima densidade de corrente no condutor | 400 A/cm?
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1. Produto de areas

L-I,-1
A, - Ay = el 10* = 15,556 cm? 3.1
kw : Bmam : Jmam ’ cn ( )

2. Namero de espiras

L1,

N=_"""r_
Bmax'Ae

-10* = 126, 4 (3.2)

O valor de A, = 4, 22 foi retirado do modelo de ntcleo MMT139EE5525 da
Magmattec.

3. Entreferro

N2 .- A,
l, = % 1072 = 69 um (3.3)
4. Condutor
[ef 2
Se > =0,0175cm (3.4)

max

Escolheu-se um AWG14 com secdo de 0,020811 cm?.

5. Efeito pelicular

15
< —= = 10,0866 cm (3.5)

dma:c —
Vs

Escolheu-se um AWG20 com didmetro de 0,081 cm.

6. N° de condutores em paralelo

S, B
N B o

Dessa forma conclui-se o dimensionamento dos indutores do FAP 3¢. O resul-

tado estd exposto na Tabela
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TABELA 2. Caracteristicas do indutor L; do FAP 3¢.

Caracteristicas Materiais/ Valores
Ntcleo escolhido Magmattec MMT139EE5525
N° de espiras 127
N° de condutores AWG 20 em paralelo 4

3.1.1 FAP Monofasico

Para o dimensionamento do indutor do FAP monofédsico utilizou-se o mesmo

roteiro abordado anteriormente, tomando como base os parametros iniciais da Tabela

TABELA 3. Parametros para o projeto do indutor Ly do FAP 1¢.

Parametros Valores
Indutancia 1 mH
Corrente de pico 24 A
Corrente eficaz 10 A
Fator de utilizagdo da janela 0,6
Méxima densidade de fluxo magnético 03T
Méxima densidade de corrente no condutor | 400 A/cm?

O resultado obtido é exibido na Tabela

TABELA 4. Caracteristicas do indutor L; do FAP 14.

Caracteristicas Materiais/ Valores
Ntcleo escolhido Magmattec MMT139EE5525
N° de espiras 127
N° de condutores AWG 20 em paralelo 4

3.2 Capacitores

Para o barramento CC do FAP necessita-se de outro elemento armazenador de
energia cldssico da eletronica de poténcia, o capacitor. Para manter o nivel de tensdo

adequado para o inversor acompanhar as tensdes de fase-neutro da rede é necessério



3.3. TRANSDUTORES 19

que o capacitor suporte no minimo um valor superior a tensdo de pico de uma fase. E
pratica comum que o valor de tensdo do barramento CC seja no minimo superior em
30% o valor de crista da tensdo alternada, dessa forma para o sistema monofésico 127 V
simulado um capacitor de valor comercial 250 V atende de forma segura os esforcos de
tensdo aos quais o FAP é submetido. Esta relacdo de tensdes da rede e do barramento

CC é denominada indice de modulacao, [6].

Assim, para topologia trifdsica é necessario dobrar a tensao do barramento CC
em relacdo ao sistema monofasico, devido ao principio de chaveamento. O indice de
modulacdo agora passa a ser a tensdo de pico de uma fase do sistema pela metade da
tensdo do barramento CC, fazendo-se assim necessério utilizar-se dois conjuntos série

de capacitores de 250 V.

Para chegar a capacitancia - a defini¢do do valor serd abordado no capitulo se-
guinte - desejada faz uso do paralelismo dos capacitores, pratica que também torna
possivel o barramento CC suportar os esfor¢os de corrente do FAP de acordo com a

poténcia que serd processada.

O dispositivo selecionado foi o capacitor KEMET-AEROVOX ALS30A222KE250
250 V2200 p E.

3.3 Transdutores

Para sensoriar o sistema ao qual necessita-se fazer a compensagdo, de modo
a fornecer as informacgdes necessarias para o estudo do comportamento da poténcia
drenada pela carga, assim aplicando a teoria alvo do trabalho é preciso do auxilio de
transdutores de tensdo e corrente CA. Para verificar e assegurar a estabilidade do FAP
serd necessario um transdutor de tensdo CC. O papel de cada componente supracitado
serd melhor compreendido no capitulo seguinte, onde suas finalidade serdo ilustradas

relacionadas a estratégia de controle do filtro.

Optou-se pelo uso de sensores de efeito Hall devido a necessidade de captar for-
mas de onda de corrente e tensdo com multiplos elevados da frequéncia fundamental.

Para selecionar de forma precisa cada componente os esforgos de corrente, conforme



20 CAPITULO 3. METODOLOGIA DE PROJETO DOS FILTROS PARALELOS

a poténcia projetada para o FAP, e a tensdo de operacdo do sistema, foram tomadas

como base, de forma que os dispositivos operem adequadamente.

1. FAP Trifdsico

A Tabela |5| exibe os dispostivos selecionados para o sensoriamento para o

FAP 3¢.
TABELA 5. Transdutores para o FAP 3¢.
| Tipo / Qtde | Parametros | Transdutor | Caracteristica |
L= 164 18A
Corrente CA/4 I, =74 LAH 25-NP S A

Tensao CA/2 | V, =311V

Tensao CC/1 | V.. =500V LV 25-p 102500 v

Por mais que seja intuitivo pensar que para um sistema 3¢ - a 3 fios - fos-
sem necessarios 1 sensor de corrente para cada fase, na verdade apenas dois
sdo suficientes para supervisionar as correntes de linha drenada pela carga
e outros 2 para fazer a mesma fun¢do na saida do FAP, economizando as-
sim 2 sensores de corrente ao todo. Para as tensdes de linha também serdo
utilizados apenas 2 sensores de tensdo. As equagdes 3.7 e 3.8 mostram as
manipula¢des matemdticas para que se possa obter a terceira corrente de
linha a partir de duas previamente conhecidas e as tensdes de fase a partir

dos valores de linha.

Iy = _(Ia + ]c) (37)
Sendo I, e I, sensoriadas.
‘/a:%'(‘/ab—i_vac)
Vo = % ' (‘/ba + ‘/bc) (38)
‘/a — % ' (Vcb + Vca)

Sendo V,;, e V4. sensoriadas. Define-se V., também a partir das tensdes de

linha, conforme 3.9.

‘/ca - _(Vab + %c) (39)
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2. FAP Monoféasico

Para compensacado do sistema monofésico as relacdes de corrente e tensdo
discutidas anteriormente afim de reduzir o namero de transdutores se fa-
zem desnecessarias, sendo suficiente dois transdutores de corrente CA -1
para a corrente drenada da carga e outro para a saida do FAP - e 1 transdu-
tor de tensdo CA, além do transdutor de tensdo CC. A Tabela [l mostra os

dispositivos selecionados.

TABELA 6. Transdutores para o FAP 1¢.

| Tipo /Qtde | Pardmetros | Transdutor | Caracteristica |
[, — 244 25 A
Corrente CA /4 L, =104 GO 10-SME/SP3 T0A
Tensao CA/2 | V, =180V
Tensao CC/1 | V.. =250V LV .25-P 102500V

3.4 Esforcos de corrente e tensao dos interruptores

O FAP consiste basicamente de um inversor de frequéncia para converter a po-
téncia do barramento CC nos parametros da rede de corrente alternada. O chavea-
mento através de interruptores, a exemplo dos IGBT’s, é quem possibilita essa conver-
sd0, por isso nesta segdo serdo abordados os limites de tensdo e os esfor¢os de corrente

que esses dispositivos devem suportar em cada topologia - monofasica e trifdsica.

1. FAP trifasico

Para esta topologia utiliza-se 6 interruptores, compondo 3 bracos - 1 para
cada fase. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff no circuito da Figura
conclui-se que a tensdo a ser suportada pelo interruptor quando este esta
fechado é igual a tensdo do barramento CC, a equacdo 3.10 exibe a aplicagdo
da andlise nodal na topologia. J& os esforcos de corrente dos interruptores
sdo aferidos de acordo com a solicitagdo da carga a ser compensada e os
limites dos dispositivos especificados. Com auxilio da simulagdo obtem-
se 7 amperes de corrente em regime permanente e 16 amperes de pico, ou

seja, os interruptores escolhidos devem suportar os 3 parametros de tensao
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e corrente supracitados. A escolha do interruptor necessério para aplicacdo

é justificada na Tabela[7]

FIGURA 10. Topologia trifdsica de um inversor de frequéncia.

TSI

—

0 L3 0}

Para um dado instante do chaveamento os interruptores S1, 5S4 e S5 estao
abertos, ou seja, ndo conduzem; enquanto seus respectivos pares estdo con-
duzindo. Dessa forma aplicando a LTK no lago quem contempla os inter-
ruptores S5 e 56 junto da fonte Vx assumindo dispositivos ideias para ana-

lise chega-se ao resultado exposto em 3.10.

‘/}nterruptor = VF = 500V (310)
O dispositivo escolhido foi o SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4.

TABELA 7. IGBT para o FAP 3¢.

| Pardmetros | Simulagdo | IGBT |

I 16 A 75 A
I, 7A 2BA
v, 500V | 1200 V

S&0 necessarios 3 modulos do SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4. A Fi-
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gura(l1|ilustra a configuracdo do médulo.

FIGURA 11. SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4.

A X
RS S

Fonte: fabricante.

2. FAP monofésico

A mesma abordagem é feita para esta topologia mais simples, a lei das ten-
soes de Kirchhoff é aplicada ao circuito da Figura [12, cujo resultado é exi-
bido na equacdo 3.11. Novamente recorre-se aos valores de corrente simu-
lados para a carga especifica a ser compensada. A escolha do interruptor

necessdrio para aplicagdo é justificada na Tabela

FIGURA 12. Topologia monofdsica de um inversor de frequéncia.

Sy S;
/ 01 DS
Le ., iy
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Cit V,

Fonte: [1].

Vlnterruptor = vf =250V (311)
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O dispositivo escolhido foi o SEMIKRON SEMITOP SK15GH066.

TABELA 8. IGBT para o FAP 1¢.

| Pardmetros | Simulacdo | IGBT |

I 24A | 45A
L 10A | 15A
v, 250V | 600 V

E necessério 1 médulo do SEMIKRON SEMITOPSK15GH066. A Figura

ilustra a configuragdo do moédulo.

FIGURA 13. SEMIKRON SEMITOPSK15GHO066.

IR
KE K&

Fonte: fabricante.



Capitulo 4

Estratégia de controle e projeto dos
controladores

Para extrair o desempenho desejado do filtro, de posse do modelo da planta, é
preciso utilizar um compensador para ajustar as formas de onda da saida do inversor
da forma desejada. A estratégia de controle explorada é fazer com que controladores
PID, estudados em [7], atuem no chaveamento do filtro de forma que as correntes
reativa e residual solicitadas pela carga nédo linear sejam as formas de onda presentes
na saida do inversor, efetuando assim a compensacao da carga em questdo. A Figura[14]
ilustra de forma genérica em diagrama de blocos a estratégia para os filtros monofésico

e trifdsico.

FIGURA 14. Estratégia de controle em diagrama de blocos.
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Fonte: proprio autor.
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Os modelos do FAP para corrente (Gi) e tensdo (Gv) sdo apresentados nas equa-
coes4.1e4.2

. Vee
— 4.1
G S L (4.1)
1—-D
— 4.2
o= 4.2)

4.1 Malha de corrente

De maneira simples, a malha de corrente define o comportamento do conversor
tendo como sinal de referéncia as parcelas de corrente oriundas dos célculos referentes
a implementacdo da teoria de poténcia conservativa. Para evitar disttrbios no controle
oriundos da frequéncia de chaveamento escolhe-se um valor inferior observando ga-
rantir uma margem de seguranca para que o comportamento linear do modelo possa
ser implementado. Em 4.3 é apresentado o valor inicial da frequéncia de cruzamento
da teoria de sistemas amostrado, utiliza-se o diagrama de bode para fazer o projeto do

controlador.

fcruzamento = % (43)

As frequéncias para o zero e o pdlo do controlador PID sdo definidos em 4.4 e
4.5.

fcruzamen 0
fzero = Tt (44)

fpolo - fs (45)
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De posse das posi¢des do pélo e do zero do controlador, com auxilio do dia-
grama de Bode pode-se obter o ganho planta (Kp;p) sabendo-se que na frequéncia de
cruzamento o médulo da funcdo de tranferéncia do PID é 0 dB (ou ainda, igual a 1).

As equagdes 4.6 e 4.7 exprimem a metodologa descrita.

FTMC == KPID : KPWM . |Gi(fcruzamento)| : ’PID(fcruzamento” =1 (46)

1
KPWM : |Gi(fcruzamento)| : |P]D(fcruzamento)

(4.7)

KPID =

4.2 Malha de tensao

Ja amalha de tensdo tem a fung¢do de supervisionar o barramento CC mantendo-
o com nivel de tensdo adequado para planta. Ou seja, é responsavel por controlar o
fluxo de poténcia ativa que flui pela FAP, com o intuito tinico de manté-lo carregado
ja que o FAP s6 processa poténcia reativa e residual, assim espera-se que a malha de
tensdo atue na amplitude da forma de onda da corrente do filtro sem interferir na com-
pensacdo. Para tanto utiliza-se uma frequéncia de cruzamento extremamente baixa e
distante daquela escolhida para malha de corrente para garantir que nao haja interfe-
réncia causando assim alguma distor¢do indesejada na forma de onda a ser processada

pelo FAP. A Figura |15 exibe em diagrama de blocos a estratégia de controle.

Define-se feruzamento €m 4 Hz e as frequéncias do zero e do p6lo uma década
abaixo e uma década acima, respectivamente, ou seja, f..., em 0,4 Hz e f,,, em 40 Hz.
Para defini¢do do ganho do compensador PID procede-se da mesma maneira abordada
na malha de corrente, as equagdes 4.8 e 4.9 expdem a abordagem para o calculo em

questao.

KPID : ’G/U(fcruzamento)‘ : ‘PID(fcruzamento)l
K;

FTMT = =1 (4.8)
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FIGURA 15. Estratégia de controle em diagrama de blocos.
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K
Kpip = - 4.9)
|Gv(fcruzamento)| . |P]D(fcruzamento)

Vale ressaltar que a malha de tensdo inclui a fungdo de tranferéncia da malha
de corrente fechada, porém em fung¢do da dindmica tdo mais rdpida desta tltima ela
pode ser modelada como o inverso do ganho (1/K;) do amostrador de corrente, pois

nao interfere na dindmica da malha de tensao.

As implementacgdes especificas para os FAPs mono e trifasicos sdo aprensenta-

das nas se¢Oes subsequentes.

4.3 FAP monofasico

Os primeiros valores de p6los, zeros e ganhos estaticos dos controladores se deu
com base na metodologia apresentada até aqui, a fim de se obter a maior margem fase

possivel para que os ajustes feitos com auxilio do diagrama de Bode implementado no
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MATLAB/Simulink® nao alterassem significativamente a frequéncia de cruzamento
para cada planta. As Tabelas [9]e[10/exibem o resultado final dos projetos dos controla-

dores.

TABELA 9. Parametros para o controlador de corrente.

| Pardmetros | Valores |
fcruzamento 83.2 krad/S
fpolo 2 Mrad/s
fzero 1 krad/s
Kpip 10 M

TABELA 10. Parametros para o controlador de tensao.

| Pardmetros | Valores |

fcruzamento 4.46 rad/s

fpoio 251 rad/s

foero 0.1rad/s
Kpip 8

As Figuras (16| e [17| exibem o diagramas de Bode com a margem de fase obtida

para as malhas de corrente e tensdo, respectivamente.

FIGURA 16. Diagrama de Bode para malha de corrente do FAP.
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Fonte: proprio autor.
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FIGURA 17. Diagrama de Bode para malha de tensdo do FAP.

MALHA DE TENSAO
T

Magnitude (dB)
o

50 - B

100 I | | I 1
-90 T T I — T T

System: G

Phase Margin (deg): 87.7

Delay Margin (sec): 0.343

Atfrequency (radis): 446

Closed loop stable? Yes

Phase (deg)
&
T
L

102 107! 10° 10! 102 10° 10*
Frequency (rad/s)

Fonte: préprio autor.

A implementagao especifica para o FAP monofésico é exposta na Figura[I8londe
observa-se o sensoriamento da corrente e da tensdo do filtro e as relacdes de entrada e

saida de sinais dos controladores de tensio e corrente.

FIGURA 18. Estratégia de controle FAP monofasico.
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Fonte: proprio autor.
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4.4 FAP trifasico

Para esta topologia os projetos dos controladores feitos para o caso monofésico
sdo aproveitados pois os modelos apresentados em 4.1 e 4.2 ndo se alteram para o
inversor de 3 bragos com modulagdo a 2 niveis. A alteracdo feita aqui se apresenta
no ambito de controlar um inversor com 3 bragos para o chaveamento, fazendo-se
assim necessdrias 3 malhas de corrente, mantendo ainda um tinica malha de tensdo. A

implementacdo especifica para o FAP trifésico é apresentada na Figura [19]

FIGURA 19. Estratégia de controle FAP trifasico.

s+ 1ed)
(106) 35+ 266

Fonte: préprio autor.
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Por fim, vale ressaltar que o estudo do FAP trifdsico aborda apenas circuitos
equilibrados/balanceados. De forma resumida a carga trifadsica compensada foi tradu-
zida em parametros monofésicos de modo a aproveitar o trabalho feito anteriormente
com os controladores, utilizando assim uma topologia de inversor conveniente para

tanto.



Capitulo 5

Resultados de simulacao e analise de
casos

Finalmente, neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de
simulac¢do para o estudo dos sistemas mono e trifdsicos com aplicagdo da teoria de
poténcia conservativa. Para tanto serdo exibidas as configuracdes de cada sistema -
fonte, cargas, ligacdo com o FAP - e para andlise final as formas de onda de corrente

para que se observe a contribuicdo do filtro para compensacao da carga.

Serdo analisados 3 casos especificos para compensacdo dos sistemas CA mono e

trifasicos:

1. FAP compensando as poténcias reativa e residual;

2. FAP compensando apenas a poténcia residual - reativo da carga RL sem

correcao;

3. FAP compensando apenas a poténcia void e um banco de capacitores com-

pensando o reativo da carga RL.

5.1 FAP monofasico

Inicia-se a andlise da compensagao do circuito fonte/carga monofasico apresen-
tando na Figura [20|a configuracdo do sistema CA. Constituem o sistema a ser compen-

sado uma fonte alternada em 60 Hz de 127 V eficaz, uma carga RL e um retificador de

33
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onda completa. As formas de onda da tensdo e da corrente de carga sdo apresentadas

na Figura

FIGURA 20. Sistema CA - Fonte e Carga.
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M
FILTRO
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Fonte: préprio autor.

FIGURA 21. Formas de onda da tensdo e da corrente do sistema da Figura

CORRENTE
DA CARGA

Fonte: proprio autor.

E nitido na forma de onda da corrente de carga da Figura 0s picos exacer-
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bados oriundos do carregamento abrupto do filtro capacitivo do retificador, essa ca-
racteristica de retificadores retira o aspecto senoidal da corrente do sistema CA, ou
seja, introduz harmonicos no sistema projetado para trabalhar apenas com a frequén-
cia fundamental. Dessa forma, parametros, a exemplo do fator de poténcia e da quali-
dade de energia, sdo afetados trazendo prejuizos para o sistema, uma vez que deixa-se
de transmistir em sua totalidade poténcia ativa pela rede e também pode causar mal

funcionamento de outros equipamentos submetidos ao sistema poluido.

A Figura 22| traz o inicio da solugdo do problema, ou seja, é necessario usar a
implementacdo da teoria vista no Capitulo 2 - tendo a Figura ] como referéncia - para
analisar as parcelas de corrente que constituem a forma de onda da corrente de carga
da Figura Ap6s a aplicacdo da teoria de poténcia conservativa é possivel separar
as parcelas - correntes reativa e void - que causam problemas a rede elétrica. Assim é
possivel utilizé-las como referéncia para o sistema de controle abordado no Capitulo
4.

FIGURA 22. Formas de onda das correntes de carga, ativa, reativa e residual, respecti-
vamente, do sistema da Figura

Fonte: proprio autor.
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Na Figura [23| observa-se a inser¢do do FAP e de um banco de capacitores no
sistema da Figura 20} Com esta configuragao é possivel fazer a compensagao das cor-
rentes reativa e residual pela atuacdo do FAP ou ainda o banco de capacitores se encar-
regar da corrente reativa deixando apenas a parcela residual para o FAP. Vale ressaltar

que o filtro é comandado pelo sistema de controle da Figura |18 do Capitulo 4.

FIGURA 23. Sistema CA com FAP.

Fonte: proprio autor.

Com a atuagdo do FAP e dos capacitores é possivel corrigir a corrente de carga
observada na Figura 21} que pelo fato de ser suprida apenas pela fonte CA também é
a corrente da fonte. Nas 3 andlises de casos a seguir sempre sera exibida a tensdo da
rede, a corrente da fonte, a corrente da carga e a corrente do filtro. As correntes da
fonte e da carga agora se diferenciam pela inser¢do do FAP no sistema introduzindo

um né no acoplamento da fonte de tensdo com o FAP.

1. FAP compensando as poténcias reativa e residual.
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Na Figura 24| é notavel que a corrente da fonte volta a ter um comporta-
mento senoidal, ndo estando mais distorcida pelos picos de carregamento
do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda
é o FAPD, que também supri a parcela de reativo da carga RL - evitando as-
sim o defasamento angular entre corrente e tensdo da fonte. Para isso na
Figura (18| do Capitulo 4 a chave seletora que define a referéncia da malha
de controle estd fechada na soma das formas de onda das parcelas reativa e
void de corrente, fazendo com que o FAP processe essas formas de onda em
sua saida de poténcia. Vale ressaltar que o contator do banco de capacitores
da Figura 23| esté aberto.

FIGURA 24. Formas de onda do sistema CA sendo compensado (reativo e residual)
pelo FAP.
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Fonte: proprio autor.

2. FAP compensando apenas a poténcia residual - reativo da carga RL sem

correcao.

Na Figura [25 é notdvel que a corrente da fonte volta a ter um comporta-

mento senoidal, ndo estando mais distorcida pelos picos de carregamento



38 CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULAGAO E ANALISE DE CASOS

do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda
é o FAD, que agora ndo supri a parcela de reativo da carga RL - evidenciando
assim o defasamento angular entre corrente e tensdo da fonte. Para isso na
Figura [18| do Capitulo 4 a chave seletora que define a referéncia da malha
de controle estad fechada na forma de onda da parcela residual de corrente,
tazendo com que o FAP processe apenas essa forma de onda em sua saida
de poténcia. Vale ressaltar que o contator do banco de capacitores da Figura

23 esta aberto.

FIGURA 25. Formas de onda do sistema CA sendo compensado (apenas residual) pelo
FAP.
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Fonte: proprio autor.

3. FAP compensando apenas a poténcia residual e um banco de capacitores

compensando o reativo da carga RL.

Na Figura 26 é notdvel que a corrente da fonte volta a ter um comporta-
mento senoidal, ndo estando mais distorcida pelos picos de carregamento
do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda

é o FAP, que supri apenas a parcela residual de corrente, sendo responsa-
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bilidade do banco de capacitores a compensacgdo do reativo da carga RL.
Para isso na Figura [18|do Capitulo 4 a chave seletora que define a referén-
cia da malha de controle estd fechada na forma de onda da parcela residual
de corrente, fazendo com que o FAP processe apenas essa forma de onda
em sua saida de poténcia, junto disso na Figura [23| o contator do banco de

capacitores é fechado.

FIGURA 26. Formas de onda do sistema CA tendo a parcela residual de corrente com-
pensada pelo FAP e a parcela reativa pelo banco de capacitores.
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Fonte: préprio autor.

5.2 FAP trifasico

Inicia-se a andlise da compensagdo do circuito fonte/carga trifdsico apresen-
tando na Figura [27] a configuracdo do sistema CA. Constituem o sistema a ser com-
pensado 3 fontes alternadas em 60 Hz de 127 V eficaz ligadas em estrela, uma carga RL
- também ligada em estrela - e um retificador com configuragdo ponte de Graetz. As

formas de onda da tensdo e da corrente de linha - Fase A - sdo apresentadas na Figura
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28]

FIGURA 27. Sistema CA - Fonte e Carga.
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FIGURA 28. Formas de onda da tensdo e da corrente - fase A - do sistema da Pigura
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Fonte: préprio autor.
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Observa-se, a exemplo do caso monofésico, as distor¢des na forma de onda
da corrente de carga da Figura os picos exacerbados oriundos do carregamento
abrupto do filtro capacitivo do retificador agora aparecem em maior quantidade de-
vido ao chaveamento caracteristico do retificador trifasico utilizado. As mesmas con-
sideragdes feitas no caso anterior sobre fator de poténcia e qualidade de energia sdo

verdades para o caso trifdsico também.

A Figura 29| traz o inicio da solu¢do do problema, ou seja, é necessario usar a
implementacdo da teoria vista no Capitulo 2 - tendo a Figura 7| como referéncia - para
analisar as parcelas de corrente que constituem a forma de onda da corrente de carga
da Figura28] Apos a aplicacio da teoria de poténcia conservativa é possivel separar as
parcelas - correntes reativa e residual - que causam problemas a rede. Assim é possivel

utilizé-las como referéncia para o sistema de controle abordado no Capitulo 4.

FIGURA 29. Formas de onda das correntes de carga, ativa, reativa e residual do sistema
trifdsico da Figura

Fonte: préprio autor.

Na Figura [30| observa-se a inser¢do do FAP e de um banco de capacitores no
sistema da Figura [27] Com esta configuragado é possivel fazer a compensagdo das cor-
rentes reativa e residual pela atuacdo do FAP ou ainda o banco de capacitores se encar-
regar da corrente reativa deixando apenas a parcela residual para o FAP. Vale ressaltar

que o fltro é comandado pelo sistema de controle da Figura [19|do Capitulo 4.
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FIGURA 30. Sistema CA com FAP.
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Fonte: proprio autor.

Com a atuagdo do FAP e dos capacitores é possivel corrigir a corrente de carga
observada na Figura 28, que pelo fato de ser suprida apenas pela fonte CA também ¢é
a corrente da fonte. Nas trés andlises de casos a seguir sempre serd exibida a tensado
da rede, a corrente da fonte, a corrente da carga e a corrente do filtro. As correntes da
fonte e da carga agora se diferenciam pela inser¢do do FAP no sistema, introduzindo

um no no acoplamento da fonte de tensdo com o FAP.

1. FAP compensando as poténcias reativa e residual.

Observando a Figura [31| obtém-se as mesmas conclusdes expostas para a
topologia monofésica, ou seja, a corrente da fonte volta a ter um compor-
tamento senoidal. Para isso as condi¢es operacionais nas Figuras 19| do

Capitulo 4 e[30]se mantém as mesmas para a analise monofésica analoga.

2. FAP compensando apenas a poténcia residual - reativo da carga RL sem

corregao.
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FIGURA 31. Formas de onda - fase A - do sistema CA sendo compensado (reativo e
residual) pelo FAP.
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Fonte: préprio autor.

Mais uma vez o sucesso obtido na andlise monofasica se repete para a abor-
dagem trifasica, na Figura [32| visualiza-se o comportamento senoidal. O
FAP ndo supri a parcela de reativo da carga RL - evidenciando assim o de-
fasamento angular entre corrente e tensdo da fonte. Para isso, as condi(;ées
operacionais nas Figuras |19 do Capitulo 4 e 30| se mantém as mesmas para

a andlise monofésica analoga .

3. FAP compensando apenas a poténcia residual e um banco de capacitores

compensando o reativo da carga RL.

Na dltima abordagem, envolvendo agora FAP e capacitores, na Figura
mais uma vez a corrente da fonte volta a ter um comportamento senoidal
desejado, o FAP assumi a forma de onda da corrente residual, enquanto
o banco de capacitores faz compensacdo do reativo da carga RL. Para isso
as condicdes operacionais das Figuras (19| do Capitulo 4 e 30| se mantém as

mesmas para a andlise monofésica andloga.
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FIGURA 32. Formas de onda - fase A - sistema CA sendo compensado (apenas residual)
pelo FAP.

TENSAO
DA REDE

CORRENTE
DA FONTE

CORRENTE
DA CARGA

CORRENTE
DO FILTRO

Fonte: proprio autor.

FIGURA 33. Formas de onda - fase A - do sistema CA tendo a parcela residual de
corrente compensada pelo FAP e a parcela reativa pelo banco de capacitores.
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Fonte: proprio autor.
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As trés andlises de caso feitas, para as topologias mono e trifdsicas, mostram a
flexibilidade da aplicagdo da teoria conservativa de poténcia aplicada a filtros ativos,
pois é possivel distinguir as parcelas reativa e residual de corrente. Dessa maneira é
possivel escolher a técnica mais adequada para a correcdo ativa e passiva do fator de

poténcia, otimizando assim os recursos e técnicas disponiveis para tal atividade.

Pelo fato do FAP utilizar semicondutores de poténcia, capacitores, indutores e
sensores, evitar a circulagdo de valores de corrente desnecessarios pode otimizar o di-
mensionamento dos dispositivos que compdem o filtro, uma vez que para a corregdo
de reativo oriundo de cargas indutivas é usual a aplicacdo de bancos de capacitores.
Aplicar a tecnologia muito superior do FAP para tal tarefa se mostra uma tética nada

inteligente do ponto de vista da real necessidade para atacar o problema.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

Foi proposto e analisado neste trabalho o projeto e desenvolvimento de uma so-
lugdo para o problema de qualidade de energia, inerente a presenga de harmoénicos no
sistema elétrico. Tendo como objetivo principal simular e modelar um FAP para cor-
recdao de harmonicos de corrente, utilizando a Teoria de Poténcia Conservativa, o de-
senvolvimento do trabalho no ambiente MATLAB/Simulink® proporcionou clareza

na andalise dos resultados obtidos.

A revisdo bibliografica com foco na Teoria de Poténcia Conservativa é o alicerce
do trabalho, uma vez que a fundamentagdo matemadtica explicitada no estudo teérico
é implementada fielmente na simula¢do computacional. O éxito alcan¢ado neste tra-
balho, e exibido no Capitulo 5, passa pelo fato de que a partir do momento que dado
problema é compreendido, fisico e matematicamente, a proposta de uma solugéo é
mandatodria, ou seja, de posse das ferramentas que a teoria estudada fornece, trabalhar
em funcdo de um dispositivo capaz de aplicar os fundamento da teoria é um objetivo

a ser perseguido até o éxito.

Com a metodologia de projeto desenvolvida chegou-se a confecgdo do sistema
elétrico trifdsico a ser compensado, junto do desenvolvimento do filtro com malhas de
controle ajustadas conforme necessidade do desempenho esperado; além do dimensi-

onamento fisico dos principais elementos do FAP para implementacdo em bancada.

De acordo com os resultados e desempenho verificados fica evidente o éxito
alcancado no trabalho tendo em mente os objetivos principais: fazer a compensacdo

ativa de um sistema trifasico em corrente alternada com FAP implementando a Teoria

46
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de Poténcia Conservativa. Visualiza-se nas formas de onda de corrente apresentadas
no Capitulo 5 o poder de atuagdo do FAP na compensagdo de de cargas ndo lineares,

bindando a fonte CA (rede elétrica) da influéncia dos harmoénicos de corrente.

6.1 Trabalhos futuros

A sequéncia natural deste trabalho seria a implementacao fisica do FAP, ou seja,
construir o dispositivo de acordo com as especifica¢des de projeto do Capitulo {3 ha-
vendo ainda desafios como o condicionamento de sinais para uma plataforma de con-
trole digital e a devida programagdo do hardware para desempenhar o papel dos con-

troladores.

Uma outra opgdo, antes de partir para execucgao fisica, é expandir a atuacdo do
FAP para sistemas trifasicos desequilibrados. A abordagem deste trabalho foi especi-
fica para sistemas equilibrados. Seria necessdrio implementar um quarto brago inver-
sor para o FAP e adequar os célculos de corrente e poténcia levando em consideragdo
os valores de desequilibrio, sendo necesséario sensoriar cada fase individualmente, sem

fazer calculos assumindo o equilibrio confome feito nesse trabalho.

Por fim, evoluindo a ideia da implementacdo fisica, seria interessante pensar na
fusdo do FAP com inversores para acionamento de MITs, dessa forma o acionador além
de proporcionar a solugdo para controle de velocidade de motores de indugado, também
faria com que a carga pudesse ser modelada, pelo ponto de vista da rede elétrica, como

uma resisténcia, drenando apenas poténcia ativa.
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