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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicacao dos geradores distribuidos na com-
pensacao de disturbios de corrente (harménicas e reativos) provocados por cargas nao
lineares. A compensagao dos disturbios citados sera realizada por um inversor fonte de
tensao trabalhando como um filtro ativo paralelo monofasico. Para que o filtro a ser
utilizado realize as compensagoes propostas, estudou-se os principios da teoria da poténcia
conservativa para que a compensagao seja realizada de forma seletiva. Neste modelo de
compensacao, o filtro ativo paralelo escolhe uma parcela da corrente a ser compensada,
melhorando a eficiéncia do filtro, e proporcionando uma alternativa para melhorar a
qualidade de energia nos sistemas elétricos. A validac¢ao dos estudos e do uso da teoria
da poténcia conservativa para compensacao seletiva nos filtros ativos paralelos sera feita

através de simulagoes no ambiente matlab/simulink.

Palavras-chave: Geradores distribuidos, Harmonicos, Reativos, Inversor fonte de tensao,

Filtro ativo paralelo, Teoria da poténcia conservativa e Qualidade de energia.



Abstract

This paper presents a study on the application of distributed generators to current
disturbances compensation compensate (harmonic and reactive) caused by nonlinear loads.
The compensation of the disturbances mentioned will be performed by a voltage source
inverter working as a single phase parallel active filter. In order for the filter to be used to
carry out the proposed compensations, the principles of the conservative power theory
were studied so that the compensation is performed selectively. In this compensation
model, parallel active filter chooses a portion of the current to be compensated, improving
filter efficiency, and providing an alternative to improve the quality of energetic electrical
systems. The validation of studies and the use of conservative power teory for parallel

active filter selective compensation will be done through matlab / simulink simulations.

Keywords: Distributed generators, Harmonics, Reactive, Voltage inverter source, Parallel

active filter, Conservative power teory and Power quality.
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1 Introducao

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica, o esgotamento de alguns
recursos naturais, além de preocupagoes com o aquecimento global, torna-se importante a
busca por solugoes sustentaveis a estes problemas. Em grande parte do mundo, o sistema
elétrico é baseado em uma estrutura centralizada que consiste em centrais geradoras de
grande porte, com a energia sendo transmitida a longas distancias até os consumidores
finais. Neste modelo, o sistema elétrico é dependente dos combustiveis fosséis, energia
nuclear e centrais hidrelétricas. No contexto atual, uma forma viavel de descentralizar o
sistema elétrico é a utilizagao dos geradores distribuidos, baseados em fontes de energia
renovaveis, diminuindo o impacto ambiental, reduzindo o uso de combustiveis fosséis e

diversicando a matriz energética.

Os geradores distribuidos empregados atualmente visam principalmente a economia
na fatura de energia. Entretanto, com esta nova estrutura de geracao de energia torna-
se possivel alcangar vantagens adicionais, tais como: compensar reativos e harmonicos,
regulagao de tensao, reducao de perdas na transmissao de energia e diminuicao dos

investimentos na construgao de linhas de transmissao (AZEVEDO, 2011b).

Embora os geradores distribuidos possam trazer diversas vantagens, ha desafios
que devem ser superados para que os mesmos nao venham a prejudicar a qualidade
de energia com problemas relacionados a variagao de tensao, mal funcionamento dos
circuitos de protecdo devido ao fluxo de poténcia bidirecional, desvios na frequéncia

geralmente ocasionado pelo desequilibrio entre a energia demandada com a energia gerada,

etc (PEPERMANS et al., 2005).

Com a finalidade de utilizar a energia produzida por uma fonte renovavel, emprega-
se um inversor para a conexao com a rede de distribuicao. Para conectar o inversor
com a rede de distribuicao sao necessarias algumas exigéncias na qualidade da energia
que é fornecida pelos geradores distribuidos. Os niveis de tensdo devem ser estaveis,
as distorgoes harmonicas devem apresentar niveis abaixo das normas estabelecidas e a
frequéncia fundamental deve permanecer o mais préximo do valor nominal (Gongalves

et al., 2010). Além disso, é necessario um estudo prévio sobre o nivel de curto circuito,
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protecao e local da instalacao, para que os geradores distribuidos operem adequadamente.

Com o avanco tecnologico das ultimas décadas, principalmente em areas da eletro-
nica de poténcia, estabeleceu-se uma grande mudanca nas cargas elétricas, que de lineares
passaram a assumir uma caracteristica nao linear. Uma carga nao linear drena da fonte
uma corrente nao senoidal, provocando varios disturbios na rede elétrica, como: distorc¢ao

harmonica, circulacao de reativos e desbalanco.

Nesse contexto, a qualidade de energia elétrica insere-se com grande importancia
na compatibilizacao dos geradores distribuidos conectados a rede elétrica, necessitando-se
que métodos e elementos sejam inseridos com a capacidade de atuar de forma eficaz frente

ao sistema, proporcionando uma solugdo viavel aos disturbios que degradam a qualidade

de energia (BOLLEN, 2000).

Na busca de minimizar os problemas abordados, diversas técnicas de compensacao
de disturbios elétricos por meio de geradores distribuidos conectados a rede elétrica vem

sendo desenvolvidas.

No trabalho apresentado por Kim, Harley e Regassa (2015) ¢é feito o controle da
poténcia reativa e regulagao da tensao a partir de um algoritmo genérico que otimiza o
controle de poténcia reativa, com a finalidade de manter a tensao estdavel nos barramentos
do alimentador, quando os sistemas de geradores distribuidos de energia fotovoltaica

injetam poténcia ativa e reativa na rede elétrica.

Eichkoff (2018) apresenta uma andlise do emprego de inversores em sistemas
fotovoltaicos para o controle de tensao e poténcia reativa nos sistemas de distribuicao. A
capacidade de controle de tensao e reativos a partir dos inversores deve-se a capacidade
do mesmo de absorver a poténcia reativa de maneira distribuida, podendo através do
controle de reativos, regular a tensao da rede. Além disso, o controle de tensao permite

que o inversor possa injetar ou absorver poténcia reativa.

Rocha (2017) investiga o emprego de um inversor no modo fonte de tensao, para
além da injecao de poténcia ativa, atenuar as componentes harmonicas da corrente presentes
na rede elétrica devido as cargas nao lineares conectadas no ponto de acoplamento comum
na unidade do gerador distribuido, utilizando como referéncia para controle a corrente
medida na rede. A conexao do sistema de geracao distribuida com a rede de distribuicao

se fez por meio de um conversor trifasico.
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Finalmente, Prodanovic et al. (2007) realiza a compensagao de reativos e harmonicos
utilizando um inversor trifasico conectado a rede por um filtro LC. O controle é baseado
na deteccao dos componentes harmoénicos da tensao e as correntes de saida do filtro. A
parcela fundamental da corrente de referéncia foi obtida através do controle de poténcia
ativa e reativa. O erro entre a corrente de referéncia e a corrente presente na saida do
inversor forma o sinal de entrada para o controlador proporcional de alto ganho, sendo

que a saida do controlador ¢é aplicada ao inversor através da modulagao PWM.

Diferente das obras anteriores, este trabalho investiga o uso de um inversor conectado
a rede operando como um filtro ativo paralelo. Nesta aplicacao, o filtro injeta correntes de
compensac¢ao, com magnitudes iguais e fases opostas capazes de compensar o distturbio
presente na corrente. O objetivo principal desta monografia é explorar a multifuncionalidade
de um gerador distribuido na compensagao de distirbios elétricos (harmonicas e poténcia
reativa) através da compensagao seletiva. A compensacao seletiva é baseada na teoria
da poténcia conservativa, em que é proposto que a corrente pode ser decomposta em
componentes ortogonais que estao relacionadas com a caracteristica da carga (consumo
de energia, reativos, nao linearidades, desbalango), possibilitando que a compensacao dos

disturbios elétricos seja executada de forma seletiva.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal estudar, projetar e simular um gerador
distribuido multifuncional para compensacao seletiva de disturbios da corrente, que sao os

harmonicos e reativos.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Contextualizagao de varios conceitos, como: Geracao distribuida, harmonicos, reativos,

filtros ativos e teoria da poténcia conservativa.

o Estudar e aplicar um inversor no modo fonte de tensao conectado a rede elétrica

monofasica;

» Realizar a modelagem em pequenos sinais do inversor fonte de tensao;
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o Através da teoria da poténcia conservativa realizar a decomposicdo da corrente em

componentes ortogonais;
o Projetar os ganhos dos controladores das malhas de corrente e tensao;
o Desenvolver as malhas de corrente e de tensao do filtro ativo paralelo;
o Estudar e aplicar a compensacao seletiva por meio do filtro ativo paralelo;

o Realizar a simulagao do sistema proposto na monografia através do software Ma-

tlab/Simulink.

1.2 Organizacdo do Trabalho

No capitulo 1 desta monografia é apresentada uma introducao ao tema, além dos

objetivos a serem alcancados.

O capitulo 2 traz uma revisao tedrica destacando a geracao distribuida, qualidade
de energia elétrica, compensagdo harmonica, compensacao reativa, filtros ativos de poténcia
e a teoria da poténcia conservativa. Além disso, serdo introduzidos mais detalhadamente os

principios do funcionamento dos filtros ativos paralelo e as possiveis técnicas de controle.

O capitulo 3 trata a modelagem do filtro ativo paralelo. Também é desenvolvido o
projeto dos elementos passivos que integram o filtro, além do desenvolvimento das malhas

de corrente e de tensao.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio de simulagoes realizadas no

Matlab/Simulink.

Por fim, o capitulo 5 apresentas as conclusoes gerais a respeito do trabalho.
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?2 Revisao Teodrica

2.1 Geracao Distribuida

Com o aumento do consumo de energia elétrica, as energias renovaveis estao cada
vez mais desempenhando um papel fundamental no setor energético mundial. Quando a
demanda de energia supera a capacidade do sistema, é necessario a construcao de novas

unidades de geragao com o objetivo de suprir a energia necessaria a rede.

Os sistemas de geragao distribuida (GD) sdo adequados para atender as necessidades
atuais, pois eles sao capazes de utilizar diversas fontes de energias renovaveis, sendo muito
importantes na reducao dos poluentes emitidos na atmosfera, que sdo um dos principais
problemas da geracao de energia baseada em fontes nao renovaveis. Devido a isso, a geracao
distribuida vem ganhando mais espaco, e uma nova estrutura de sistema elétrico vem se
firmando, com unidades de geracao distribuida sendo integradas ao sistema elétrico, sendo
a maioria proveniente de fontes renovaveis. A figura 1 apresenta uma estrutura bésica de

um sistema de geracao distribuida.

Figura 1 — Estrutura de um sistema de geracao distribuida.

Llmcmidnie mman
noSpILdid LuInl

Fonte: Retirado de (LOPES; FERNANDES; MUCHALUAT-SAADE, 2015).

A definicdo de geracao distribuida presente na literatura ainda nao é consistente,
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sendo que sua definigdo provoca divergéncias entre diversas organizac¢oes. Os principais
pontos responsaveis por nao haver uma definicao geral sao: a capacidade de geracao, o
nivel de tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), modo de operacao, impacto
ambiental, localizacdo na instalacao, tecnologia envolvida, drea de fornecimento de energia
e o proposito da instalagio (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). De acordo
com Ackermann, Andersson e Soder (2001) a geragao distribuida ¢ definida como uma
fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribui¢do ou ao consumidor
com o objetivo de fornecer energia ativa. Para o mesmo autor, a GD pode ser classificada

de acordo com a capacidade de producao de energia, sendo as seguintes classes:

Micro GD: Sistema de poténcia entre 1 W e 5 kW,

e Pequena GD: Sistemas de poténcia entre 5 kW e 5 MW;

Média GD: Sistemas de poténcia entre 5 MW e 50 MW;

Grande GD: Sistemas de poténcia entre 50 MW e 300 MW.

H& outras definicoes para geragao distribuida que independem da capacidade
instalada. Segundo IEEE (2009), a GD é uma unidade de geracdo pequena o suficiente
para ser conectada na rede de distribuigao. Para o CIGRE (International Council on Large
Electric System), GD é a geragdo que nao é planejada de modo centralizado (SCHWEER,;
PLANNING; SYSTEMS, 1999). Para Turkson e Wohlgemuth (2001), GD ¢é definida como
uso integrado ou isolado dos recursos modulares de pequeno porte por concessionarias,

consumidores e terceiros em aplicagoes que beneficiam o setor elétrico.

Diante da diversidade de conceitos, necessita-se que haja neste trabalho uma
definicao geral para geragao distribuida. Sendo assim, tendo como base Ackermann,
Andersson e Soder (2001) define-se geragao distribuida como um sistema de geragao de
energia conectada diretamente a rede de distribui¢ao ou no lado do consumidor com o
objetivo de fornecer energia a cargas locais sem a necessidade de transporté-la por longas

distancias.

A integracao dos geradores distribuidos a rede elétrica pode-se trazer muitas

vantagens (SANTOS; SANTOS, 2008), tais como:
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» reducao das perdas por transmissao de energia, devido a proximidade dos geradores

distribuidos com a carga.

o facilita a instalacao de unidades geradoras, devido ao seu menor porte, em comparacao

com outras grandes usinas de geracao.

« aumento da estabilidade do sistema elétrico devido a existéncia de reserva de geracao

distribuida.

o aumento da qualidade de servigo aos consumidores que estao proximos a produgao
local por adicionar fonte menos suscetiveis a falhas na transmissao e distribuicao de

energia.

« A capacidade total pode ser aumentada ou diminuida, adicionando ou removendo

modulos, respectivamente.

» Suportes nos servicos ancilares da rede elétrica como compensacao de harmonicos,

de reativos e regulacao de tensao.

Apods revisar a literatura, comprovou-se a importancia das unidades de GD nos
sistemas elétricos atuais, entretanto, condicoes relacionadas a estabilidade de tensao,
restricoes geograficas e limites do fluxo de poténcia levantam questoes sobre a confiabilidade

do sistema (Rocabert et al., 2012).

2.2 Classificacao dos Conversores

Nesta secao é feita a classificacdo dos modos de operacao dos conversores que
compoem os geradores distribuidos. De acordo com Rocabert et al. (2012) esses conversores

podem ser divididos em trés classes:

o Alimentador de rede;
o Formador de rede;

e Suporte de rede.
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2.2.1 Conversores Alimentadores de Rede

Os conversores alimentadores de rede (CAR’s) tem a fungdo de alimentar a mi-
crorrede, convertendo a energia produzida por uma microfonte (painéis fotovoltaicos,
turbinas edlicas, microturbinas a gas e outros), e entregando-a a rede elétrica, tendo grande

importancia no funcionamento dos geradores distribuidos.

O CAR ¢ visto pela rede elétrica como uma fonte de corrente controlada que
é conectada com uma alta impedancia em paralelo. Ao sincronizar este conversor na
rede elétrica, é obtida a capacidade de injetar tanto poténcia ativa quanto reativa. Esses
conversores sao adequados para operagao em paralelo com outros conversores. Uma questao
importante a ser levantada é que o CAR nao trabalha de forma independente quando a

rede estd no modo de operagao ilhado (Rocabert et al., 2012).

Uma microfonte de energia conectada ao inversor pode ser classificada como
intermitente e nao-intermitente. Para o primeiro, a fonte de energia pode nao estar
disponivel por todo o dia, como o vento e o sol. Diferentemente da anterior, as fontes
nao-intermitentes podem ser utilizadas a qualquer momento do dia, injetando energia na
rede elétrica de forma independente a qualquer fenéomeno da natureza. Para uma rede de
baixa tensao, a intermiténcia na geracao do supridor de energia pode provocar flutuacoes
na tensao, deteriorando a qualidade de energia (ANTUNES, 2018). A figura 2 apresenta o

diagrama de um conversor de alimentagao de rede.

Figura 2 — Conversor alimentador de rede.

Barramento CA
da microrrede

P i

. | C v/
Q1 =r

Fonte: Adaptado de (Rocabert et al., 2012).

O CAR pode desempenhar servigos ancilares no PAC da microrrede, tais como:
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regulacao de tensao, correcao do fator de poténcia e servigos que prezam a qualidade de
energia. Para exercer as fungoes citadas anteriormente, este conversor trabalha como um
formador de rede, quando associado a um sistema de armazenamento de energia (Rocabert

et al., 2012).

2.2.2 Conversores Formadores de Rede

Os conversores formadores de rede (CFR’s) sao utilizados para formar a microrrede
c.a. e controlar os valores de tensao e frequéncia da rede, para uma rede operando isolada.
Esses conversores normalmente sao conectados a dispositivos de armazenamento de energia.
Os CFR’s podem ser representados como uma fonte de tensao controlada em série com
uma baixa impedancia de saida, regulando a tensao de amplitude E* e frequéncia w* da

rede local usando um circuito de controle adequado (Rocabert et al., 2012).

O conversor formador de rede atua com controle de malha fechada, rastreando uma
frequéncia e tensao de referéncia no resultado. O principio de operacao desse conversor é
semelhante a uma fonte de alimentagao ininterrupta (UPS, do inglés uninterruptible power
supplie) que possui sistemas de armazenamento de energia, alimentando as cargas elétricas,
mesmo para uma rede elétrica ausente. Portanto, este conversor é capaz de melhorar a
confiabilidade e estabilidade da microrrede (Antunes et al., 2017). A figura 3 representa o

diagrama do conversor formador de rede.

Figura 3 — Conversor formador de rede.

Barramento CA
da microrrede

Fonte: Adaptado de (Rocabert et al., 2012).

No modo ilhado, o inversor fonte de tensao ou VSI (Voltage Source Inverter) opera
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como fonte de tensao. O formador de rede atua com controle de malha fechada, regulando
a tensao e a frequéncia da rede elétrica. Como estes conversores podem operar em paralelo
com outros conversores, necessita-se que o sistema de sincronizagao seja preciso. Para esse
determinado fim, a impedancia de saida possui um valor pequeno. Quando a rede elétrica
esta ausente, o CFR impde sua tensao de referéncia para os outros conversores e as cargas

conectadas (Rocabert et al., 2012).

Um CFR também pode operar no modo conectado a rede. Neste caso, o conversor
impoe a tensdo e frequéncia do PAC, mantendo-se sincronizado com a rede até o momento
de sua entrada para o modo ilhado (ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014). Portanto, nesse modo
de operacao o conversor idealiza a fun¢ao de suporte de rede, contribuindo na regulacao do
PAC da microrrede, com a presenca obrigatoria de sistemas de armazenamento de energia,

j& que pode haver a necessidade de absorver poténcia da rede (Azevedo et al., 2013).

O CFR mantém a tensao da rede elétrica sempre que a mesma estiver conectada,
sendo que ele é capaz de detectar falhas na rede e realizar comandos para desconexao de
rede, além da sincronizagao antes da reconexao. Portanto, o formador de rede deve ser
capaz de perceber a mudanca de uma rede conectada para uma rede desconectada, sendo

capaz de manter a estabilidade do sistema.

2.2.3 Conversores de Suporte de Rede

Os conversores de suporte de rede (CSR’s) tem a capacidade de extrair a maxima
poténcia ativa da fonte primaria, além de fornecer servigos ancilares a microrrede. Esses
servicos sao a regulagao da tensao e da frequéncia, por meio do controle das poténcias
ativa e reativa do conversor (Azevedo et al., 2013). O conversor de suporte de rede pode
exercer as fungoes de supridor e formador de rede. Para esse fim, basta fazer readequagoes

na topologia e nas estratégias de controle do conversor (Filho et al., 2015).

O CSR pode operar em dois modos. No primeiro modo, o conversor tem uma fonte
de corrente em paralelo com uma alta impedancia. O objetivo principal é a regulagao da
tensao e da frequéncia. Nessa estrutura, é necessario que haja pelo menos um formador de
rede conectado, ou que a microrrede esteja no modo interligado a rede elétrica. No segundo
modo, o controlador emula uma fonte de tensao conectada a uma baixa impedancia em

série. Essa impedancia pode ser do dispositivo entre o VSI e a rede ou um componente
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virtual, emulado dentro do loop de controle, ndo sendo necessério a adi¢ao de um formador
de rede (Rocabert et al., 2012). Nessa topologia, o conversor pode operar sozinho em uma

microrrede isolada, como um gerador sincrono em uma rede convencional.

Independentemente do modo de operacao do conversor de suporte, seu principal
objetivo é realizar a regulacdo da frequéncia e da amplitude da tensao c.a. da microrrede,

controlando as poténcias ativa e reativas entregue a rede elétrica (ARAU] O et al., 2016).

As figuras 4 e 5 apresentam os diagramas do conversor de suporte no modo fonte

de tensdao e no modo de fonte de corrente, respectivamente.

Figura 4 — Conversor de suporte de rede como fonte de tensao.

Barramento CA

W da microrrede
. W
P* —> C P
*ok
% E
Q*—> Cq
E*

Fonte: Adaptado de (Rocabert et al., 2012).

Figura 5 — Conversor de suporte de rede como fonte de corrente.

Barramento CA
P* da microrrede I

k%

E*— Cg

Q*

Fonte: Adaptado de (Rocabert et al., 2012).
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2.3 Qualidade de Energia Elétrica

Nao ha uma defini¢ao geral para a qualidade de energia elétrica (QEE). Para o IEEE
(1995), QEE é definida como “variedade de fendmenos eletromagnéticos que caracterizam a
tensao e corrente em um determinado momento e local no sistema elétrico". Para Arrillaga,
Bollen e Watson (2000) a QEE ¢é definida como uma qualidade do servigo que abrange trés
aspectos: a confiabilidade do fornecimento, qualidade da energia oferecida e fornecimento
de informagoes. De acordo com Deckmann e Pomilio (2017), QEE ¢é conceituada como
uma medida que avalia a qualidade da energia elétrica utilizada pelos seus consumidores.
Esta medida inclui a analise e solugao dos distiirbios presentes na energia elétrica. Segundo

o IEEE (1995) esses distturbios sao:

o Transitorios;

o Variagoes de curta duragao;

« Variacoes de longa duragao;

o Tensoes em desequilibrio;

o Flutuagoes na tensao;

» Variacao na frequéncia do sistema;

» Distor¢oes na forma de onda.

As anomalias descritas acima sao responsaveis por diversas perturbacoes no sistema
elétrico e, por consequéncia, nos equipamentos conectados a ela. Algumas dessas perturba-
¢oOes sao: sobreaquecimento de maquinas elétricas devido a distor¢oes na forma de onda,
vibracoes de motores devido a desequilibrios, variagoes na iluminacao devido a flutuagoes
na tensao fornecida, oscilagoes de poténcia devido a operacdo de cargas nao lineares
e variaveis (DECKMANN; POMILIO, 2017). Para solugao destes problemas hé certas
condicoes que devem ser aproximadas ao maximo do ideal para melhor funcionamento do
sistema elétrico. Considerando um sistema elétrico trifdsico tais condigoes sao: tensoes
e correntes senoidais, amplitudes e frequéncias constantes, tensoes equilibradas em fase,

fator de poténcia unitario e perdas nulas (DECKMANN; POMILIO, 2017).
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Em relacao aos disturbios citados, a énfase da monografia consiste na compensacao
das distorcoes de onda da corrente, além da compensacgao dos reativos excedentes da rede

elétrica.

2.4 Compensacao Harmonica

Qualquer forma de onda peridédica no dominio do tempo no estado estacionario
pode se expressa por um somatério infinito de forma de onda senoidais em multiplos

inteiros de frequéncia fundamental (Phipps; Nelson; Sen, 1994).

f(t) = % + nf%an cos (T) + b, sin (T) (2.1)

nmt

an = /LL f(t) cos (L) dt (2.2)

nnt

b, = /_LL f(t) cos (L) dt (2.3)
onde:
f(t) é a fungao no dominio do tempo;
n é o indice harmonico;

L ¢é a duracao do ciclo.

A definicdo de harmoénicas em um sistema de poténcia é baseada na aplicagao da
transformada de Fourier e superposicao sobre as formas de onda e corrente. Quando existem
condigoes de carga nao linear, a distor¢ao de onda pode ser explicada pela transformada

de Fourier.

Uma distor¢ao de onda é denominada harmonica se a deformacao se apresenta
de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental (DECKMANN; POMILIO,
2017). Geralmente é causada por cargas nao lineares, ou seja, cargas cujo efeito sobre a
forma de onda de tensdo e corrente nao se restringem apenas a alterar sua amplitude, tais
como: transformadores e motores cujos nicleos ferromagnéticos estao sujeitos a saturacao,
reatores controlados por tiristores, fornos a arco, inversores, lampadas fluorescentes etc

(Phipps; Nelson; Sen, 1994).
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A figura 6 exibe o comportamento de uma onda distorcida por harmonicos presentes

na corrente.

Figura 6 — Corrente distorcida de um conjunto de cicloconversores.
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Fonte: Adaptado de Ferreira, Simonetti e Sousa (2007).

A presenca de harmonicos no sistema elétrico nem sempre causa danos imediatos,

mas normalmente com o decorrer do tempo a exposicao de equipamentos a correntes
harmoénicas pode levar a vérios problemas, tais como (RODRIGUES, 2009; DECKMANN;
POMILIO, 2017):

» Ressonancia série e paralela;

e Erro no controle de conversores;

e Sobrecorrente de neutro;

o Erros em equipamentos de medicao;

o Perdas excessivas;

o Aumentos nos custos de manutencao;

o Falhas de atuagao na protecao;

o Interferéncia e ruidos eletromagnéticos;

» Redugdo na vida util de certas cargas (lampadas, transformadores, motores, etc.);

» Sobreaquecimento de capacitores e de motores.
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A Distor¢ao Harmonica Total (DHT) avalia através de uma equagao o nivel de
distorcao da onda, sendo que, na equagcao é associado a componente fundamental com as
demais componentes. Abaixo a DHT da tenséo é representada pela equagao (2.4) e a DHT

da corrente é representada pela equagao (2.5).

50 2
h=2 Vh

DHT, =
Vi

(2.4)

/ 5(1 T2
DHT, = V=2 1y (2.5)

I

Normalmente a DHT da tensao é bem precisa no valor das harmonicas, uma vez
que o valor da componente fundamental é relativamente constante. O mesmo nao vale

para a corrente, ja que a alteragao da componente fundamental pode ser significativa

(DECKMANN; POMILIO, 2017).

A compensagao harmonica é realizada através da instalacao de filtros que absorvam
harmonicos da corrente, proporcionando um caminho de baixa impedéancia para os mesmos.
Portanto, é possivel atenuar a amplitude das frequéncias harmonicas das tensoes e da cor-
rente (TEIXEIRA, 2009). Inicialmente, tém-se como uma estratégia de compensagdo mais
antiga os filtros passivos. Eles sdo compostos por indutores e capacitores, que desempenham
a funcao de filtragem dos harmonicos da corrente que deseja-se eliminar. Harmonicos de

ordem mais altas sdo eliminadas através de um filtro passa baixa (MODESTO, 2007).

Uma estratégia atual e mais eficiente em relacao a anterior consiste na compensagao
de harmonicas por filtros ativos de poténcia. Eles sao constituidos por inversores de tensao
ou de corrente que sao conectados a carga e a rede elétrica, sendo que sao capazes de filtrar
as harmonicas da rede, além de outras fungoes importantes para melhoria da qualidade de

energia. Os filtros ativos serao melhor estudados nas proximas secoes.

2.5 Compensacao Reativa

A corrente reativa é a parcela da corrente responsavel por sustentar o campo mag-
nético de equipamentos magnéticos, como motores, fornos a arco, sistemas de iluminacao
e transformadores. Diferentemente da corrente ativa, a parcela reativa nao é capaz de

realizar trabalho. Geralmente, esta parcela é fornecida por geradores e condensadores
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sincronos, banco de capacitores, etc. Os reativos na rede estao diretamente associados as

variagoes de tensao presentes no sistema elétrico (Majumder, 2013).

A compensacio reativa consiste no controle da poténcia reativa a fim de melhorar
o desempenho do sistema c.a., como aumento na capacidade maxima de poténcia ativa
transmitida e maior estabilidade na rede elétrica. A compensacao de reativos impacta na
qualidade de energia, ja que a maioria dos problemas que envolvem a qualidade de energia
podem ser atenuados controlando os reativos na rede (Dixon et al., 2005). Portanto, a
finalidade da compensagao reativa é retirar a responsabilidade da fonte de fornecer energia

reativa demandada pela carga.

A figura 7 apresenta uma fonte de energia, linha de transmissao e uma carga, além
do seu respectivo diagrama fasorial. Pelo diagrama, observa-se que a corrente ativa Ip
estd em fase com a tensao V5. Como a carga é tipicamente indutiva, é requerida energia
reativa para uma operacao adequada, e portanto, a fonte fornece essa energia, aumentando

a corrente do gerador e as perdas na linhas de transmissao (Dixon et al., 2005).

Figura 7 — Sistema sem compensagao reativa.

Source I/ Load

Fonte: Retirado de (Dixon et al., 2005).

Aplicando um compensador em paralelo neste sistema, a componente reativa I
passa a ser suprida pelo compensador, reduzindo a corrente de linha e consequentemente
as perdas (Dixon et al., 2005). A figura 8 apresenta um sistema compensado, com uma
fonte de energia, linha de transmissao, um compensador conectado em paralelo e uma

carga, além do seu respectivo diagrama fasorial.
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Figura 8 — Sistema com compensacao reativa.

X R

Source lp la

Fonte: Retirado de (Dixon et al., 2005).

Portanto, os compensadores suprem a energia reativa demandada pela carga, e a
fonte fica encarregada de fornecer a energia ativa necessaria. Deste modo, é possivel obter

uma melhora consideravel na qualidade de energia.

Como o foco deste trabalho é explorar a multifuncionalidade do conversor c.c.-c.a.,

a compensagao reativa serd feita por um filtro ativo paralelo.

2.6 Filtros Ativos

Os filtros ativos (FA’s) sdo equipamentos baseados em circuitos eletronicos, semi-
condutores de poténcia, filtros e elementos armazenadores de energia, normalmente usados
para compensar harmoénicos e reativos na rede elétrica. Esses dispositivos apresentam

outros beneficios (Singh; Al-Haddad; Chandra, 1999), tais como:

» Regulacao de tensao;
e Diminuicao da corrente de neutro;
« Balanceamentos de correntes e tensoes;

« Eliminacao de flickers® de tensao.

L ¢é o efeito da variaciio de emissdo luminosa percebida visualmente, em decorréncia de flutuacdes da

tensao. O fendmeno estd associado & operagio de cargas varidveis (DECKMANN; POMILIO, 2017).
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A finalidade do FA ¢ injetar uma corrente/ou tensdo com mesma amplitude e fase
oposta em relagdo as harmonicas e reativos da corrente da carga, minimizando o fluxo da

corrente harménica, além de aumentar o fator de poténcia da carga (ARBEX, 2011).

O FA ¢ instalado entre a fonte e a carga. Basicamente, hé duas topologias de filtros
ativos, o Filtro Ativo Série (FAS), para o filtro conectado em série com a carga, e o Filtro
Ativo Paralelo (FAP), para o filtro conectado em paralelo com a carga. O FAP atua como
uma fonte de corrente controlada capaz de compensar a corrente da carga. O FAS atua

como fonte de tensao controlada, fornecendo tensoes senoidais e balanceadas para a carga

(AZEVEDO, 2011a).

2.6.1 Filtro Ativo Série

O FAS é conectado em série com a carga, e geralmente com um transformador de
acoplamento. Sua finalidade é compensar afundamentos na tensao, harmdnicos de tensao
e desbalanco da tensao. A estrutura desse filtro é representado na figura 9. Sendo que, I
¢é a corrente da fonte, I. é a corrente de compensacao gerada pelo filtro e I, é a corrente

da carga.

Figura 9 — Filtro ativo série.
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Fonte: Retirado de (LIMONGI, 2006).

O FAS possui dois modos de operacao. No primeiro modo o FAS atua como uma
impedancia variavel capaz de bloquear as correntes harmoénicas com alta impedancia e
permite a passagem da corrente fundamental de baixa impedancia. J4 no segundo modo,

o FAS atua como uma fonte variavel de tensao, capaz de impor o negativo das tensoes
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harmonicas, resultando em uma tensao na carga puramente senoidal. Como o filtro esta
conectado em série com a carga, qualquer falha interna pode gerar interrupcao do processo

(FILHO; BRAGA; SILVA, 2008).

O fato do filtro série injetar harmonicos de tensao pelo transformador de acopla-
mento causa altas perdas e superaqueciemento, reduzindo seu ciclo de vida. Além disso, os
equipamentos usados sdo mais caros. Portanto, conclui-se que é necessario uma topologia
de filtros que apresenta melhores resultados, motivando a utilizagao dos filtros ativos

paralelos.

2.6.2 Filtro Ativo Paralelo

O FAP opera em paralelo com a carga, sendo que pode ser modelado como uma
fonte de corrente controlada. Sua finalidade é compensar correntes de neutro, desbalancos
de corrente, harmédnicos presentes na corrente e poténcia reativa (LIMONGI, 2006). Esses
filtros injetam correntes de compensagao com a mesma magnitude e com fase oposta.
O controle é feito pela extracdo das correntes harmonicas da carga, formando correntes
de referéncia do inversor, e uma malha de controle para o barramento de tensao c.c. do
inversor. O circuito de realimentacao do barramento c.c. regula a tensao e uma pequena
corrente fundamental em fase com a tensdo de terminal do filtro para compensar as perdas

no inversor (Bhattacharya; Divan, 1996).

O FAP trabalha como uma fonte de corrente que injeta corrente na rede elétrica.
Para esse fim, geralmente o filtro é composto por um capacitor no barramento c.c., um
VSI - (Voltage Source Inverter) e um indutor de acoplamento. Com esses componentes,
o FAP torna-se uma fonte de corrente controlada via PWM. Ha também os FAP’s com

inversor fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) (AZEVEDO, 2011a).

Os FAP’s com VSI sdo mais utilizados, ja que os médulos de IGBT’s disponiveis no
mercado sao mais adequados para utilizacao no VSI, pois o IGBT ja vem com um diodo
de roda livre ligado em anti-paralelo, enquanto o CSI necessita de um diodo de bloqueio
ligado em série com o IGBT, aumentando as perdas na condugao (AZEVEDO, 2011a). Os
VSI’s necessitam de capacitores de armazenamento, ja os CSI’s utilizam indutores para a
mesma fungdo, tornando-os mais caros e volumosos que o FAP com VSI (Routimo; Salo;

Tuusa, 2007). A estrutura de um filtro ativo paralelo é apresentado na figura 10.
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Figura 10 — Filtro ativo paralelo.
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Fonte: Retirado de (LIMONGI, 2006).

Observando a figura 10 fica claro que a corrente drenada da rede é a soma da

corrente drenada da carga mais a corrente injetada pelo filtro.

Para utilizar o filtro ativo paralelo em correntes mais elevadas, sdo conectados
varios desses filtros em paralelos, tornando-o adequado para uma faixa maior de poténcia.

A instalacao de FAP’s também traz outras vantagens (AZEVEDO, 2011a), tais como:

a instalacao do equipamento em derivagao nao interfere na operagao do sistema,
restringindo defeitos no equipamento que possam interromper a energia que é suprida

a carga;

» maximiza o fator de poténcia da rede, reduzindo a corrente do sistema, e portanto,

a capacidade de transmissao das linhas é liberada;

« nao modificam significamente as correntes da carga, pois geralmente a tensao no

PAC é mantida estavel;

« este filtro é capaz de suprir a carga toda a poténcia nao ativa.

O filtro ativo paralelo nao processa poténcia ativa. Pelo filtro circula apenas poténcia
reativa para compensar harmonicas ou reativos. Portanto, as perdas do FAP sao reduzidas

em relacao ao FAS, ja que o ultimo processa toda a corrente de carga.

Um componente indispensavel nos FAP é o controlador de corrente, que tem

a funcao de fazer com que a corrente controlada siga sua respectiva referéncia. Esses
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controladores sao capazes de controlar a corrente de saida do filtro, essas correntes sao

compostas por componentes harmonicas e poténcia reativa (AZEVEDO, 2011a).

2.6.2.1 Estratégias de Controle

Basicamente ha duas estratégias de controle que sao utilizadas em um filtro ativo
paralelo: controle por monitoramento de corrente de carga e o controle por monitoramento

de corrente de rede.

Para realizar o monitoramento da corrente de carga sao necessarios dois sensores
de corrente, de acordo com a figura 11. A utilizacdo deste tipo de estratégia nao é muito
atrativa, devido ao prego dos sensores. Neste tipo de monitoramento sao utilizados filtros
seletivos para extrair as componentes harmoénicas da corrente de carga, levando pelo menos
um periodo de operacgao da rede, o que compromete o desempenho dindmico da malha de

corrente (FENILI, 2007).

Figura 11 — Monitoramento da corrente de carga.
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Fonte: Retirado de (FENILI, 2007).
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O monitoramento da corrente de rede utiliza apenas um sensor. Neste tipo de
monitoramento nao se faz necessario um periodo da rede para geracao do sinal de referéncia,
melhorando o funcionamento da malha de controle (FENILI, 2007). A figura 12 ilustra

este tipo de estratégia.
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Figura 12 — Monitoramento da corrente de rede.
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De acordo com as caracteristicas das duas estratégias abordadas anteriormente,
observa-se que esta possui um sensor de corrente a menos, resultando em um menor gasto
para a implementacao deste método de controle. Além disso, como nessa estratégia nao é
preciso de um periodo da rede para geracao do sinal de referéncia, o desempenho do filtro
¢ melhor, portanto qualquer variacao na carga o FAP atuara rapidamente para compensar

as harmonicas presentes na corrente.

O diagrama de blocos do controle de corrente do filtro ativo paralelo é apresentado
na figura 13. Nela observa-se que a corrente de rede é monitorada e comparada com uma

corrente de referéncia senoidal e em fase com a tensao da rede.

Figura 13 — Diagrama de blocos para o controle da corrente do FAP.
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Fonte: Retirado de (FENILI, 2007).
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A corrente de referéncia é quem determina o tipo de compensacao a ser aplicada
pelo FAP, sendo assim, a geracao desta corrente de referéncia torna-se de fundamental

importancia para o funcionamento do filtro.

2.6.2.2 Geracdo do Sinal de Referéncia para o Filtro Ativo Paralelo

A finalidade do sinal de referéncia de um FAP é deteminar que tipo de compensacao
deve ser realizada pelo filtro. As técnicas para geracao de referéncia mais comuns sao a

sintese de corrente senoidal e a sintese de carga resistiva.

A sintese de corrente senoidal consiste no FA injetar uma correte que anule as
distor¢oes de corrente produzidas por cargas nao lineares. Mesmo que as tensoes nao sejam
senoidais e equilibradas o filtro é capaz de compensar as distor¢oes presentes na corrente,
fazendo com que corrente do lado gerador tenha uma forma de onda senoidal (ARBEX,

2011).

A sintese da carga resistiva consiste em impor que a corrente de referéncia do
FAP siga a forma de onda da tensdao. Neste caso, a tensao e a corrente estao em fase, e
portanto, o comportamento da forma de onda é de uma carga resistiva. A amplitude da
corrente esta relacionada com o balanco de poténcia e é regulada até que poténcia ativa
consumida na rede seja exatamente igual a poténcia ativa consumida pela carga. Enquanto
este equilibrio ndo é alcancado, a diferenca instantanea é controlada pelo capacitor do
barramento CC. Para tensoes com distor¢ao na onda, a corrente acompanhara o aspecto

da onda, entretanto ndo mantera a forma senoidal (ARBEX, 2011).

As estratégias de compensagao sao baseadas pelas teorias de poténcias (instantaneas)
e as parcelas de corrente que devem ser compensadas dependem diretamente da teoria de

poténcia a ser aplicada.

2.7 Teoria da Poténcia Conservativa

A Teoria da Poténcia Conservativa (TPC) permite a decomposigao das correntes
em componentes ortogonais que podem estar associadas a caracteristicas do sistemas
elétrico, tais como: consumo de energia ativa, circulacao de reativos na rede, desequilibrio
nos condutores, nao linearidades da carga, etc. A decomposicao das correntes é baseada

nas Leis de Kircrhoff e no Teorema de Tellegen (BRANDAO, 2013).
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2.7.1 Poténcia Ativa Instantanea

A poténcia ativa instantanea é definida pelo produto dos vetores instantaneos da

corrente e da tensao, de acordo com a equagao (2.6).

p=v-1 (2.6)

2.7.2 Energia Reativa Instantanea

A energia reativa instantanea é definida como sendo o produto dos vetores instan-

taneos da integral imparcial da tensdo com a corrente, de acordo com a equacao (2.7).

q=10-1 (2.7)

Sendo © a representacao do vetor instantaneo da integral imparcial da tensao.

2.7.3 Poténcia Ativa Média

A poténcia ativa média é definida como a poténcia média transferida para carga
em um periodo de tempo. Ela é obtida através do valor médio da equagao (2.6), como

mostra a equagao (2.8).

P=p=(v,i)= T /OTv(t) -i(t) dt (2.8)

2.7.4 Energia Reativa Média

A energia reativa média é definida como a energia média armazenada na rede
polifasica, em condig¢oes genéricas, incluindo: desbalangos, distor¢des de onda, etc. E obtida

por meio da equagao (2.7) e é expressa por (2.9).

W= = (b,i) = ;/OT@@) [it) dt (2.9)

2.7.5 Decomposicao das Correntes

Baseado nas defini¢cbes da TPC, as correntes de fase podem ser decompostas em

sub-componentes denominadas de corrente ativa (I,), corrente nao ativa (I,,), corrente

reativa (I,.), e corrente void (I,) (BRANDAO, 2013).

i =g+ ing = iq + iy + iy (2.10)
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A corrente ativa é definida como a projecao da corrente i sobre a tensao v, de

acordo com a equagao (2.11).
P

- (2.11)
o]l

la

A corrente nao ativa é a porcao excendente de i,, portanto ela representa os
distirbios nao ativos do sistema. Essa corrente pode ser expressa pela equagao (2.12).

Ina =1 — g (2.12)

A corrente reativa é definida como a projecao da corrente i sobre a integral sem

valor médio da tensao, 0, de acordo com a equacao (2.13).

4 (2.13)

A corrente void depende da distor¢ao da tensao e da corrente. Esta sub-componente
representa as nao linearidades da carga, ou seja os harmonicos e é expressa pela equacao

(2.14).

by = lpg — by =1 —1g — Iy (2.14)

Por fim, vale destacar que para compensar os distirbios propostos nesta monografia
basta o compensador usado injetar corrente reativa definida pela equagao (2.13) para
compensar reativos, no caso de compensar harmonicos injeta-se corrente void, definida
pela equagao (2.14) e para compensar qualquer distirbio contido na corrente, injeta-se

corrente nao ativa, definida pela equacao (2.12).

2.7.6 Fator de Poténcia Total

A partir das componentes decompostas da corrente, é possivel definir outras parcelas

de poténcia, as quais estao relacionadas a caracteristicas especificas dos circuitos.

Pela definicao, todos os termos da corrente sao ortogonais.

-2

-2
Lo

-2
+ 2% Ly

Il el el +

(2.15)
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A poténcia aparente representa a poténcia total do sistema, sendo definida pela

equagao (2.16).

A= 2] o] = P + @2 + D2 210
Sendo que P é a poténcia ativa (P = V1,), @ é a poténcia reativa (Q = VI,) e D
é a poténcia de distor¢ao (D = V1,)

A poténcia complexa (S), compreende as parcelas da poténcia ativa (P) e da

poténcia reativa (@), de acordo com a expressao (2.17).

S = /P2 + Q2 (2.17)

O fator de poténcia é um novo conceito desenvolvido a partir da teoria da poténcia
convervativa, em que leva-se em consideracao a presenca de elementos armazenadores de

energia, além dos impactos de assimetrias e nao linearidades do circuito.

O fator de poténcia é designado por A, e sua equacao expressa a razao da poténcia

ativa P com a poténcia aparente A, de acordo com (2.18).

P
A= (2.18)

A teoria da poténcia conservativa pode ser extendida para o dominio polifasico,
readequando os valores dos vetores de tensao e corrente por fase, medidos no ponto de

acoplamento comum.
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3 Modelagem Matematica do Conversor c.c.-

c.a. Operando como Filtro Ativo Paralelo

Neste capitulo sera apresentada a modelagem do conversor c.c.-c.a. fonte de tensao
operando como filtro ativo paralelo com o objetivo de encontrar as func¢oes de transferéncias

que formam as malhas de controle da corrente e da tensao.

O FAP trabalha como uma fonte de corrente para injetar corrente na rede elétrica.
Para realizar esta fungao, geralmente o filtro é composto por um capacitor no barramento
c.c., um invesor fonte de tensdo e um indutor de acoplamento. Com esses componentes, o
FAP torna-se uma fonte de corrente. Portanto, para que o FAP execute suas fungoes de
forma correta torna-se importante encontrar expressoes para o calculo dos dispositivos
passivos do FAP. Além do célculo dos elementos passivos, a modelagem do conversor é

essencial para que o controle da corrente do filtro ativo paralelo seja realizado corretamente.

3.1 Elementos Passivos

A presenca de um filtro passivo na saida do conversor c.c-c.a. tem a funcao de
atenuar as componentes de alta frequéncia, causadas pela comutacao dos semicondutores.

Neste contexto, a definicdo dos valores para indutancia e capacitancia sao necessarios.

O célculo do indutor(L) pode ser dado pela equacao (3.1).

o AIinv—maz : VC’C’

L =
2- fs ' Ainv—maa}

(3.1)

onde Aljy—mae € @ maxima corrente de ondulagao desejavel no indutor do conversor,
Alipy—maer ¢ @ maxima corrente da ondulacao de corrente parametrizada, Voo € a tensao

no barramento c.c. e f, ¢ a frequéncia de comutacdo (BRANDAO, 2013).

O valor do capacitor eletrolitico do barramento c.c. pode ser definido através da
equagao (3.2), que calcula a capacitancia de um retificador monofasico de onda completa,

com filtro capacitivo, baseado na ondulacao de baixa frequéncia da tensao de saida
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(BRANDAO, 2013).

Aim)

Cor —
ce 2-f Voo AVece

(3.2)

Para suprir a demanda de corrente proveniente da carga, o valor da tensao de

barramento deve ser superior (pelo menos 30%) a tensao de pico da rede.

O calculo do capacitor é muito importante, pois a ondulagdo de baixa frequéncia
na tensao do barramento c.c. podera se propagar na tensao e na corrente dos outros

conversores eletronicos chaveados de poténcia, conectados no barramento.

O préximo passo ¢é definir o calculo para encontrar o capacitor de saida do filtro
ativo paralelo, de acordo com a equacao (3.3), que calcula a capacitancia de um retificador

monofasico de onda completa com filtro capacitivo (FENILI, 2007).

Qfiltro

frede : (VCQCmam - VCZ'szn)

C; (3.3)

As tensoes maximas e minimas no barramento CC sao calculados através das

equagoes (3.4) e (3.5).

AV,

Veermax = Vee - (1 + 200) (3.4)
AV,

Veemin = Vee - (1 - 200) (3.5)

A poténcia @ ¢y presente no calculo do capacitor C'y representa a maxima poténcia

que o filtro devera manipular.

3.2 Modelagem do Conversor

Os inversores bidirecionais em corrente podem ser aplicados como filtros ativos.
Esta aplicagao vale tanto para os inversores de corrente, quanto para os inversores de

tensao.

O inversor escolhido neste trabalho é o inversor de tensao em ponte completa

(VSI-FB - Voltage Source Inverter - Full Bridge) apresentado na figura 14.
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Figura 14 — Inversor de tensao em ponte completa.

Sy S;

be a® Ci =1 Ve

S, S

Fonte: Retirado de (FENILI, 2007).

Diversas técnicas de modelagem podem ser aplicadas a fim de obter uma func¢ao de
transferéncia que represente o inversor fonte de tensao da figura 14. A técnica adotada
baseia-se em utilizar os principios do modelo por valores instantaneos, considerando a
tensao de barramento V¢ isenta de ondulagao, facilitando os célculos para modelagem do

convesor.

A modelagem em pequenos sinais é importante para encontrar uma func¢ao de
transferéncia que possa representar de forma correta a resposta dinamica e o valor estacio-
nario de uma variavel de saida com relagao as pequenas perturbacoes presentes em uma

variavel de entrada.

Para utilizar este modelo, serao considerados os valores médios das grandezas de
interesse dentro do periodo de comutacao. Sendo assim, assume-se que a tensao de rede
(Viede) Permanece constante durante um intervalo de comutacao, de acordo com a equagao
(3.6).

‘/rede = VS (36)

A tensdo entre os pontos a e b do inversor da figura 14 (V,;) pode apresentar dois

ou trés niveis, dependendo da modulagao a ser adotada para realizar o controle do FAP.

Na modulagao a dois niveis, a frequéncia de comutacao desta tensao é a metade da

frequéncia para a modulacao a trés niveis, gerando uma maior indutancia de acoplamento.

Na modulacao senoidal a dois niveis tem-se a tensao V,, variando entre —Vg¢ e
+Vee, de acordo com a figura 15, que apresenta a forma de onda da tensao (V) para uma

modulacao senoidal a dois niveis.
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Figura 15 — A modulagao a dois niveis.
Vab A

+Vcc___________ "m0

AVERL RN ! I || | | | B (W

Fonte: Retirado de (FENILI, 2007).

Tendo como base a forma de tensao V,, da figura 15, pode-se calcular o valor médio

em um periodo de comutagao, de acordo com a expressao (3.7).

1 DT (1-D)Ts
Vibmed = ? </0 Voo dt +/0 —Vee dt) (37)

Resolvendo as integrais obtém-se o valor da tensao V,;, para a modulacao a dois niveis, de

acordo com a equagao (3.8).

1

— (Ve - DTs — Veo(l = D)Ts) = Voe(2D — 1) (3.8)

Vabmed =

Portanto, V,pmeq representa o valor médio de V,;, para um periodo de comutacao.

De acordo com a expressao a (3.6) e o valor de V,;, obtido pela equacao (3.8) pode-se
formar o modelo elétrico equivalente para o conversor em fungao da variavel de controle

"D". A figura 16 apresenta este modelo.

Figura 16 — Circuito elétrico equivalente.
L

Vs Vce(2D-1)

Fonte: Do autor.
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Aplicando a lei de Kirchhoff das tensées (LKT) no circuito elétrico equivalente da

figura 16 obtém-se as equagoes (3.9) e (3.10).

dip(t)
dt

Vet+Vir=Vec(2D —1) = Vi + Lp = Vee(2D — 1) (3.9)

Isolando Vi da expressao (3.9) encontra-se a equacao (3.10):

dip(t)
dt

Vs =Vee(2D —1) — Lp (3.10)

A funcao de transferéncia da tensao Vg em funcao da razao ciclica D é obtida
aplicando-se uma perturbacgao destas duas grandezas ao sistema, de acordo com a expressao

(3.11).

dip(t)

Vs + AV, = Vee(2(D + AD) = 1) = Lp=— (3.11)
Substituindo (3.10) em (3.11) tem-se a expressao (3.12).
dip(t dip(t
Voo (2D — 1) — Ly Zs; ) + AVs = Voo(2(D + AD) — 1) — Lp “;t( ) (3.12)
Readequando a equagao (3.12) obtém-se (3.13).
AVs = 2Vee - AD (3.13)

A fungao de transferéncia do inversor fonte de tensao é obtida isolando AVg em

relacdo a AD, de acordo com a equagao (3.14).

AVg
Gconv(s) = E = 2VCC (314)
A proéxima etapa neste processo de modelagem é encontrar a fungdo de tranferéncia

que relaciona a corrente do indutor I (¢) com a variacao de tensao AVs.

Isolando a derivada da corrente da equacgao (3.10) tem-se a equagao (3.15)

dip(t) _ Vcc<2D — 1) — Vs
dt Lp

(3.15)
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A funcao de transferéncia da corrente do filtro Ir em funcao da razdo da tensao
Vs € obtida aplicando-se uma perturbacao destas duas grandezas ao sistema, de acordo

com a equagao (3.16), e que reescrita forma (3.17).

3.16
dt Lr (3.16)
dip(t dAip(t Vee(2D — 1) — Vg + AVj
ip(t)  dAip(t) _ Veel )= Vs+ (3.17)
dt dt Lp
Substituindo (3.15) em (3.17) tem-se (3.18).
dAirp(t) _ AV, 3.18)

dt Lp

A transformada de Laplace transforma equagoes diferenciais do espago real (tempo)
em fungoes algébricas no plano complexo s. Aplicando a transformada de Laplace na

fungao de transferéncia da corrente do filtro, de acordo com a equagao (3.19).

slg(s) 1
AV(s)  Lr (3.19)

Readequando a equagdo (3.19) de forma que a fungdo transferéncia seja expressa

pela equagao (3.20).

Gils) = AV(s) sLp

(3.20)

Neste capitulo foram vistos alguns topicos importantes para projetar um filtro ativo
paralelo, tais como: estrutura que sera utilizada como FAP (VSI-FB), tipo de modulagao
empregada, modelagem do VSI para obtencao das fungoes de transferéncia da planta, além
dos célculos dos elementos passivos (capacitor e indutor) que fazem parte do estagio de

poténcia do filtro.

A proéxima secao consistirda em uma das mais importantes deste trabalho, onde serd
desenvolvidas as malhas de corrente e de tensdo, que sao fundamentais para que o filtro
ativo realize as compensacgoes desejadas. Para o desenvolvimento das malhas de controle,

os ganhos dos seus respectivos controladores deverao ser encontrados.
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3.3 Projeto do Controlador Fonte de Corrente

3.3.1 Malha de Corrente

A malha de corrente tem a funcao de fazer com que a corrente drenada da rede
elétrica siga uma referéncia amostrada da rede pelo sensor de tensao c.a.. Essa malha deve
ser rapida o suficiente para compensar todo o contetido harmonico da corrente da carga.
A funcao de transferéncia em malha aberta (FTMA) da corrente é composta pelo modelo
da planta, pelo compensador de corrente e pelos ganhos associados do modulador PWM e
do sensor de corrente (BRANDAO, 2013). A estrutura de controle da malha de controle

pode ser vista na figura 17.

Figura 17 — Diagrama de blocos da malha de corrente.

N

f <

Fonte: Adaptado de (BRANDAO, 2013).

it TN @ _— | m d V. i
—{(+ W, Cis) > PWM | Geom ——| Gi(s) Tv

A

Os blocos no dominio S, apresentados na figura 17, sao definidos como:

e Cji(s) é a fungao de transferéncia do controlador;
e PWM - o ganho que representa o modulador PWM;

o Gleonw(s) - fungao de transferéncia entre a tensao pulsada e o duty cycle:

Gcom}(s) - ,l:;)((;)) =2 VCC’ (321)

o ((s) - fungao de transferéncia entre a corrente e a tensao pulsada nos terminais do

inversor:

Gi(s) = =— (3.22)

o K, é o ganho do sensor de corrente;
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Para encontrar os ganhos do controlador, é necessario obter a funcao de transferéncia
da planta em malha aberta, sem o controlador (BRANDAO, 2013). A equagao (3.23)

representa o célculo da fungao de transferéncia em malha aberta (FTMA).

FTMA = PWM - Geono(s) - Gi(s) - K; (3.23)

Substituindo na equagao (3.23) as fungbes de transferéncia ji encontradas neste

trabalho, temos a equagao (3.24).

1

FTMA=PWM-2- Voo - — -
SLF

K; (3.24)

O calculo da funcao de transferéncia da planta sera realizada de acordo com os

dados de projeto fornecidos abaixo:
o frequéncia de chaveamento entre 10 — 20 kHz;
« frequéncia de corte em 1/10 da frequéncia de chaveamento;

« margem de fase entre 50 — 70°;

e tensao de barramento c.c., Voo = 400V

1

« ganho do sensor de corrente, K; = 3¢

o ganho do modulador, PWM = 0.2;

o indutancia do projeto, L = 1.5 mH.

Tendo os valores do ganho do modulador e do sensor de corrente, da indutancia e
da tensao de barramento, pode-se encontrar a F'T' da planta. Substituindo estes valores na

equagao (3.24) obtém-se a equagao (3.25).

1 1 4.571

—0.2-2-400 - L=
Gls) =0 00 500155 35 ~ 0.0015s

(3.25)

Apds encontrar G(s), o proximo passo serd obter os ganhos do controlador PI da
malha de corrente. Para isso, sera utilizado a ferramenta Sisotool do software Matlab.

Adotando uma frequéncia de chaveamento de 12 kHz, uma frequéncia de corte de 1.2 kHz
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e uma margem de fase de 60°, foram encontrados os seguintes ganhos para o controlador

da malha de corrente: K, = 2.14 e K; = 9.3208 - 10%.

Apbs obter os ganhos do controlador, serd implementado o circuito responsavel
pela sintese de corrente. A principal fungao do circuito é fazer com que a corrente de saida

siga a forma de onda da corrente de referéncia. A figura 18 apresenta o circuito referido.

Figura 18 — Circuito implementado para sintese de corrente.

P Uref =

—'ﬂU—F e—
1ok e

-Ilr- AB—a+ -n—u_W'IVJWLn_‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos para esta simulacao serao apresentados nas figuras 19, 20 e

21.

Figura 19 — Sintese de corrente de 60 Hz com controlador PI.

Sintese de corrente para uma referéncia de 60 Hz
20 T T T T T T T T T

Isaida
Iref

Corrente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Do autor.
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Corrente (A)

Corrente (A)

0 0.005

Figura 20 — Sintese de corrente de 300 Hz com controlador PI.

Sintese de corrente para uma referéncia de 300 Hz
1

1 1 1 1
0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Figura 21 — Sintese de corrente de 660 Hz com controlador PI.

Sintese de corrente para uma referéncia de 660 Hz

A

(l I

Isaida
Iref

0.006
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Analisando as figuras é possivel verificar a baixa perfomance do PI em frequéncias

mais altas. Uma solugao para o problema descrito é a substituicao de um controlador PI

por um controlador PI ressonante.

Para o mesmo circuito implementado foi projetado um controlador PI ressonante

afim de melhorar o desempenho para altas frequéncias. O controlador PI ressonante é

projetado utilizando o mesmo ganho do controlador PI. Esse tipo de controlador tem a

capacidade de elevar o ganho nas frequéncias de ressonancia. Os resultados obtidos para a

sintese de corrente com controlador PI ressonante podem ser conferidos nas figuras 22, 23

e 24.
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Figura 22 — Sintese de corrente de 60 Hz com controlador PI ressonante.

Corrente (A)

Sintese de corrente para uma referéncia de 60 Hz

Iref
Isaida|

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Figura 23 — Sintese de corrente de 300 Hz com controlador PI ressonante.

Corrente (A)

Sintese de corrente para uma referéncia de 300 Hz
I I 1

Iref
Isaida

0.008 0.01
Tempo (s)

0.014 0.016

Fonte: Do autor.

Figura 24 — Sintese de corrente de 660 Hz com controlador PI ressonante.

Corrente (A)

Sintese de corrente para uma referéncia de 660 Hz
I I

Iref
Isaida

0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Fonte: Do autor.
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De acordo com as figuras 22, 23 e 24, com a utilizacdo de um controlador PI
ressonante a perfomance é melhorada, ja que ele foi capaz de manter com que a corrente
de saida seguisse uma referéncia, mesmo em frequéncias mais altas, como apresentado na

figura 24.

3.4 Malha de Tensao

A malha de tensao é responsavel por manter constante a tensao no barramento c.c.
do filtro ativo. O controlador de tensao funciona atuando na amplitude da corrente de
referéncia do filtro de modo que, assim, ele determina o fluxo de poténcia ativa no sistema

e consequentemente no FAP (LINDEKE, 2003).

A malha de tensdo deve ser muito lenta, pois ela tem como funcio atuar na
amplitude da corrente senoidal que é drenada da rede e, portanto, se esta malha for rapida
ela farda com que a corrente drenada da rede fique distorcida devido ao surgimento de picos
de corrente em diferentes amplitudes e de distorgoes na corrente de referéncia (LINDEKE,

2003).

A estrtura de controle da malha de tensdo pode ser representada pela figura 25 .

Figura 25 — Malha de tensao.

r‘ * Malha de corrente interna - M;
Vie /e[ — ] & w I it e — |'m d v i i v
( \ Iz / {, - [y v P Ll [ A ec ~ ] Vee
el el >) w\% i [c —PwM G ™ [V Ve »Guts)
Ki d
K "(‘l‘
vee [T

Fonte: Adaptado de (BRANDAO, 2013).

Ao implementar o circuito no Matlab foi retirada a fonte c.c. do barramento continuo
do conversor c.c.-c.a, que foi substituida por um capacitor (C' = 4.7mF'), pois o FAP
praticamente nao processa poténcia ativa. A malha de corrente continuara trabalhando
com um controlador PI ressonante, ja para malha de tensao que tém um dinamica mais
lenta, sera usado um controlador PI convencional. A figura 26 mostra o circuito elétrico

desenvolvido.
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Figura 26 — Circuito implementado com malha de corrente e tensao adicionadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito da figura 26 é denominado de retificador controlado, e tem como objetivo
principal testar e avaliar o projeto da malha de tensao do barramento c.c., a qual sera a

malha externa e mais lenta do filtro ativo de poténcia.

Para obter os ganhos do controlador da malha de tensao alguns dados foram

fornecidos.

o Funcao de transferéncia da planta Gpgnia = ﬁ;

» Frequéncia de corte de 1/10 da frequéncia de corte da malha de corrente;

Com os dados acima fornecidos, foram enconstrados os ganhos do controlador da

malha de tensdo. Os valores sdo um K, = 3.45-10% e um K; = 1.5 - 10°.

Apos obter os ganhos do controlador pode-se partir para o processo de simulagao.
Nesta etapa foi monitorada a tensao c.a. na saida do conversor com a rede. A figura 27

mostra o resultado.
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Figura 27 — Tensao na saida do conversor.

Tensdo Vca
250 T T T T T T

Tenséo (V)

1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

-250

Fonte: Do autor.

Para verificar se a tensdo no capacitor do barramento c.c. segue uma nova referéncia

foi adicionado um degrau na referéncia da tensao. O resultado obtido esta na figura 28.

Figura 28 — Tensao no barramento do conversor.

Tensdo no barramento do conversor
500 T T T T T T T T T
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320 |~ -1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

300

Fonte: Do autor.

Verificando o comportamento do sinal na figura 28 é nitido que uma nova referéncia
foi seguida a partir de um degrau aplicado, demonstrando que a malha de tensao esta
funcionando de forma adequada. Além disso, é visto na figura que a tensao demora quase
1 segundo para atingir o regime permanente, enquanto a corrente demora cerca de 0.1
segundos. A partir destes resultados, demonstra-se que a malha de tensdo tem uma resposta
de aproximadamente 10 vezes mais lenta em relacao a malha de corrente, o que coincide

com a teoria estudada.
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3.5 Gerador Distribuido

Com a finalizacao do projeto das malhas de tensdo e de corrente para compensagao
seletiva, pode-se partir para o desenvolvimento do gerador distribuido multifuncional. O

circuito implementado pode ser visto na figura 29.

Figura 29 — Circuito implementado do gerador distribuido.
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j‘l_ |_- . k j Zrede
Cec T J{}\ -—-—‘W\,JEW—HD | B

T—l_. BT Zeonv ::f or T M,J—- " $ ‘ n_'_%_% Zcarga |
T 100 Ohms2 |—u B "1:_’{’ f

[

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela abaixo apresenta os valores dos componentes utilizados para implementacao
do circuito do gerador distribuido. Onde Z.,,, é a impedancia de saida do conversor, Cce
¢é o capacitor do barramento, Cr é o capacitor de salda, Zg.q4. ¢ a impedancia da rede e R

€ Zcarga 520 0s valores da resisténcia e impedancia da carga.

Tabela 1 — Valores dos componentes do projeto.

Componentes Valor
Zeconw 0.05 + 70.0015
Cee 4.TuF
Cr 4.2uF
Z Rede 0.12 + 760u
R 40
ZCarga 0.002 + 50.002

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a compensacoes seletiva, torna-se necessario a obten¢ao das componen-
tes ortogonais da corrente. Portanto, apds implementar o circuito do gerador distribuido,

o mesmo foi simulado com o objetivo de apresentar as sub-componentes da corrente,
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extraidas de acordo com a teoria da poténcia conservativa. A figura 30 apresenta a corrente
ativa, responséavel pela transferéncia de poténcia ativa da fonte para a carga. J4 a figura
31 apresenta a corrente reativa, responsavel pela transmissao da energia reativa, a qual
nao realiza trabalho. A figura 32 mostra a sub-componente nao ativa, que é a porgao
excedente da corrente ativa. Ja a figura 33 mostra a corrente void, que nao é capaz
de transmitir poténcia ativa, nem energia reativa. Esta sub-componente representa as

correntes harmonicas produzidas pela carga e as nao linearidades do circuito.

Figura 30 — Corrente ativa.

Corrente ativa
0.25 T T T T T T

015 = -1

0.1 —

0.05 -1
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o

-0.05

-0.1

02 —

0.25 1 1 1 1 1 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Figura 31 — Corrente reativa.

Corrente reativa
0.25 T T T T T T

0.2 —

015 = -1

0.1 —

Corrente (A)

-0.1 = —

-0.15 = -1

02 —

-0.25

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo (s)

Fonte: Do autor.
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Figura 32 — Corrente nao ativa.

Corrente nao ativa
0.4 T T T T T T T T T

0.3
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o
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0sl
04 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12
Tempo (s)
Fonte: Do autor.
Figura 33 — Corrente void.
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Fonte: Do autor.

As figuras 30, 31, 32 e 33 mostraram todas as sub-componentes da corrente de carga
decompostas pela teoria da poténcia conservativa. Posteriormente, serao apresentados
os resultados finais da simulagao, aplicando as correntes reativa, nao ativa e void para

compensacao dos harmonicos e reativos, oriundos da conexao de cargas nao lineares.
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4 Resultados

As simulagoes que serdao apresentadas foram realizadas através do software Ma-
tlab/Simulink, onde serd simulado um gerador distribuido conectado a rede elétrica, com
um FAP monofasico que realizarda de forma seletiva a compensacao de harmonicos e reati-
vos gerados por cargas nao lineares monofasicas. A utilizacao deste software se mostrou
eficiente, tendo como base uma andlise qualitativa e quantitativa de todas entrutura em

funcionamento.

A figura 34 apresenta o circuito implementado para obtencdo dos resultados. Em
relagdo ao circuito da figura 29, neste circuito acrescentou-se as malhas de corrente e

tensao, responsaveis pelo controle do FAP.

Figura 34 — Circuito implementado do gerador distribuido multifuncional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja discutido, este trabalho se propde aplicar um gerador distribuido na
rede elétrica capaz de compensar distiirbios na corrente de forma seletiva. Inicialmente,
para efeito de comparacgao, a figura 35 apresentara a corrente da rede sem nenhuma

compensagcao.
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Figura 35 — Corrente da rede sem compensacao.

Corrente da rede ndo compensada
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Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Para uma melhor anélise, a figura 36 apresenta a distor¢ao harmonica da corrente

da rede sem compensagao.

Figura 36 — Distorcao da corrente da rede nao compensada.
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Fonte: Do autor.

Na figura 35, a corrente da rede nao compensada apresenta alto contetido harmonico,
além de conter reativos. Para solucao destes problemas, serd aplicado pela estrutura de
controle do FAP as correntes reativa, nao ativa e void para compensacao dos disturbios

observados. Inicialmente, sera aplicada uma corrente reativa, o resultado pode ser visto na

figura 37.
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Figura 37 — Corrente da rede a partir de uma injecao de corrente reativa.

Corrente da rede com inje¢do de corrente reativa
25 T T T T T T T T T T

Corrente (A)

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Comparando as figuras 35 e 37 observa-se que a injecao de uma corrente reativa

por parte do filtro foi capaz de compensar parte dos reativos contidos na corrente da rede.

Em seguida serd aplicada uma corrente nao ativa, onde o resultado pode ser visto

na figura 38.

Figura 38 — Corrente da rede a partir de uma injecao de corrente nao ativa.

25 Corrente da rede com injegao de corrente ndo ativa
I 1 I

Corrente (A)

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

De acordo com a figura 38, a injecao de corrente nao ativa compensou de forma
satisfatoria os harmonicos e reativos contidos na corrente da rede. Isso ja era esperado,
pois a corrente nao ativa é uma porcao excedente da corrente ativa, o que a torna viavel

para a compensacao de qualquer distirbio nao ativo.

A figura 39 apresenta o nivel de distor¢cao harmonica para a corrente da rede

compensada a partir da injecao de corrente nao ativa.
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Figura 39 — Distorgao da corrente da rede compensada.
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Fonte: Do autor.

Analisando as figuras 36 e 39 pode-se verificar que, considerando quando a onda
entra em regime permanente, o THD da corrente compensada ¢ aproximadamente 10 vezes
menor do que o da corrente ndo compensada, comprovando que o FAP conseguiu atenuar

uma boa parte do contetido harmonico.

Por fim, aplicou-se a corrente void para realizar a compensacao dos harmonicos na

corrente da rede. O resultado pode ser visto na figura 40.

Figura 40 — Corrente da rede a partir de uma inje¢ao de corrente void.

25 Corrente da rede com inje¢ao de corrente void
T T T
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Tempo (s)

Fonte: Do autor.

Analisando a forma de onda da corrente de rede na figura 40, percebe-se que a
mesma apresenta comportamento senoidal, o que comprova que houve a atenuagao do

contetido harmonico contido na corrente.

Apés verificar que a compensacao seletiva funcionou-se como o esperado, agora
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serd testado o funcionamento da sintese de carga resistiva. Neste modo de funcionamento,

a forma de onda da corrente da rede deve seguir a forma de onda da tensao.

Para verificar o funcionamento da sintese resistiva basta incluir uma distorcao
de 20% da tensao da rede com frequéncia de 300Hz e aplicar corrente nao ativa como
referéncia para o FAP. Isso foi implementado no circuito através da adi¢ao de um bloco de
fonte de tensdo em série com o bloco ja existente. A figura 41 mostra o resultado desta

etapa do projeto.

Figura 41 — Tensao e corrente da rede para uma sintese resistiva.
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Fonte: Do autor.

Como pode ser visto na figura 41 a forma de onda da corrente seguiu a forma de
onda da tensao da rede, além de ambas estarem em fase. Portanto, pode-se concluir que o
filtro funcionou bem para o método de sintese resistiva. Uma desvantagem deste método é
que se a forma de onda da tensao apresentar deformacoes, a forma de onda da corrente

apresentard também, como na figura abordada.

Por fim, serd avaliado a sintese de corrente senoidal. Para isso, basta usar apenas
a componente fundamental de tensao como entrada para o célculo da TPC, e aplicar

corrente nao ativa no sistema de compensacao. O resultado obtido pode ser visto na figura

42.
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Figura 42 — Tensao e corrente da rede para uma sintese senoidal.
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Fonte: Do autor.

Analisando a figura 42, pode ser visto que o filtro ativo reduziu os distiirbios na
corrente da rede provocados pela carga nao linear. Diferentemente do caso anterior, neste
caso, mesmo que as tensoes do sistema nao sejam senoidais e equilibradas o filtro ativo é
capaz de compensar as distor¢oes de corrente, fazendo com que a corrente da rede tenha

forma senoidal.

Em relagao aos dois metddos analisados, pode-se concluir que em casos onde a
tensao apresente deformacoes na sua forma de onda, serd mais interessante adotar a sintese
de corrente senoidal, ja que esta proporcionara uma corrente de rede com menor conteido

harmonico.

4.1 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados do FAP atuando na compensagao
de harmonicos e reativos produzidos por cargas nao lineares. O método utilizado para
gerar as referéncias de corrente e fazer as devidas compensagoes foi o método baseado da
decomposicao da corrente em componentes ortogonais, de acordo com a teoria da poténcia

conservativa.

Com base nos resultados obtidos, e com a teoria apresentada nos capitulos anterio-
res, pode-se concluir que as simulagoes apresentaram resultados condizentes com o que
foi proposto, sendo que a aplicagao das correntes decompostas pela teoria da poténcia

conservativa mostraram-se eficazes na compensagao dos harmonicos e reativos.
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5 Consideracoes Finais

Nesta monografia foi proposta o estudo, a andlise e a implementacdo de um
gerador distribuido multifuncional com o objetivo de compensar harmonicos e reativos
na corrente elétrica, através de um filtro ativo paralelo. O filtro ativo paralelo mostrou-se
uma alternativa interessante para atenuar os efeitos de cargas nao lineares e dos distturbios
elétricos presentes na corrente. Com a aplicacao de um sistema de controle eficiente, através
das malhas de tensao e corrente, foi possivel compensar os efeitos da carga nao linear

através de uma referéncia de corrente calculada através da teoria da poténcia conservativa.

Pode-se concluir que para que o filtro proposto alcance seus objetivos ¢ fundamental
o conhecimento dos distirbios a serem compensados, por isso esta revisao teodrica foi de

extrema importancia para o desenvolvimento da monografia.

Com o auxilio de uma ferramenta computacional foi possivel determinar os ganhos
do controlador PI ressonante, para malha de corrente, e os ganhos do controlador PI para

a malha de tensdo do barramento c.c..

De acordo com os resultados obtidos, o controle do FAP funcionou adequadamente

e os disturbios foram compensados satisfatoriamente.

A decisao de utilizar a teoria da poténcia conservativa para gerar as referéncias
de corrente para uma compensacao seletiva dos distiirbios propostos se mostrou uma
escolha acertada, pois através deste metddo possibilita-se que o sistema seja mais flexivel,
principalmente em condi¢oes em que nao é possivel compensar todos os disturbios contidos

na corrente.

Por fim, pode-se concluir que a maior contribui¢ao deste trabalho foi na melhoria da
qualidade de energia elétrica. Através da compensacao seletiva tornou-se possivel escolher
o disturbio a ser compensado, melhorando a eficiéncia do filtro, e por consequéncia, os

resultados obtidos sao satisfatérios para a proposta desenvolvida.
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