UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
Curso de Pds-graduacao em Engenharia Elétrica

Dissertacao de Mestrado

Kimon Stylianos Pediatidakis

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA APLICADA A SISTEMAS COM CARGAS NAO
LINEARES

Santo André
2014



Curso de Pds-graduacao em Engenharia Elétrica

Dissertacao de Mestrado

Kimon Stylianos Pediatidakis

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA APLICADA A SISTEMAS COM CARGAS NAO
LINEARES

Trabalho apresentado como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica, sob
orientacao do Professor Doutor Alvaro
Batista Dietrich e coorientagdao do
Professor Doutor Claudionor Francisco
do Nascimento.

Santo André — SP
2014



MINISTERIO DA EDUCACAO

Fundacao Universidade Federal do ABC

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica
Rua Aboligdo. s/n® - Vila Sao Pedro — Santo André — SP

CEP 09210-180 - Fone: (11) 4996-0017

ppgeetufabe.edu.br

FOLHA DE ASSINATURAS

Assinaturas dos membros da Banca Examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertagio
de Mestrado do candidato Kimon Stylianos Pediatidakis, realizada em 14 de outubro de 2014:

Moo Sohsta Dictow et

/Prof.(a) Dr.(a) Alvaro Batista Dietrich (UFABC) — Presidente

A I
htonig-Belati (UFABC) — Membro Titular

Prof.(a) Dﬁa) Alessandro G}kdtel (UTFPR) — Membro Titular

Prof.(a) Dr.(a) Haroldo de Faria Junior (UFABC) — Membro Suplente

Prof.(a) Dr.(a) Lino Rosell Valdenebro (UNISAL) — Membro Suplente

&) Universidade Federal do ABC



Este exemplar foi revisado e alterado em relacao a versao original, de
acordo com as observacoes levantadas pela banca no dia da defesa, sob
responsabilidade Gnica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Santo André, de de 20 .

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:




Aqueles que sdo o fundamento de minha vida:
A meus pais, por me oferecerem seu dom;

A minha esposa, por ser meu guia através dela;
Ao meu filho, por me mostrar seu propoésito.



Agradecimentos

A minha querida Maria Paula, pela dedicag¢do, apoio, compreens3o e pulso firme nas
minhas horas de desespero e nos muitos momentos de auséncia. Os passos que damos
juntos sao mais firmes apenas por aquilo que vocé alicerga. Que Deus me permita retribuir a
tudo que vocé abdica em prol de nossa familia.

Ao meu filho Eros, que, mesmo ainda incapaz de compreender o significado deste
texto, € minha inconcorrente motivacdo. Papai so quer te deixar um mundo melhor, na
medida das minhas limitacdes.

Aos colegas do Curso de Pés-Graduagdao em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do ABC pelas discusses técnicas e inestimdveis trocas de experiéncia e culturais.
Que possamos seguir contribuindo a ciéncia até onde nosso tempo assim o permita.

Ao Professor Edmarcio Belati ao Professor Alessandro Goedtel, membros da banca,
por suas inestimaveis contribuicdes a este texto e a minha formacdo e aos professores da
PGEE, pelos inexoraveis ensinamentos compartilhados. Que as tantas circunstancias
antagonicas de nossa sociedade ndo os impeca de executar a tdo nobre tarefa de iluminacao
das mentes dos jovens. Sem isso ndo havera futuro.

Aos colegas da SMS (em especial ao Eng. Claudio Borges, pelas contagiantes
discucOes técnicas e pela ajuda na revisdo deste trabalho), pelo companheirismo,
compreensao e pelo inestimdvel apoio nesta empreitada.

Fui, nestes anos de estudo, afortunado o bastante por ter tido dois grandes
orientadores. Deixo a eles minha estima e apreco por sua paciéncia, dedicacdo e
inestimaveis ensinamentos que, por muitas vezes, transcenderam as questdes técnicas:

Ao Professor Alvaro por sua condugdao compreensiva, apaziguadora, e pragmatica.
Da-me esperanca no futuro saber que mestres assim ainda existem. Que sua sabedoria siga
inspirando seus alunos, assim como fez comigo. Obrigado por ndo desistir de mim, mesmo
nos momentos em que eu mesmo ja o tinha feito.

Por fim e, em especial, ao Professor Claudionor por sua orientagdo ética, austera e
sempre inspiradora. Devo-lhe muito, ndo apenas por ter me acolhido e sido o principal
incentivador desta empreitada, mas principalmente por ter acreditado e investido tanto em
meu desenvolvimento. Sinto por, em diversos momentos, ndo corresponder as expectativas
e a confianca em mim depositadas, mas hoje sei como é um orientador modelo. E por isto,
meu muito obrigado.



“wa b1 geovtov (Conhece-te a ti mesmo)”.

Aforismo inscrito no pdtio do templo de Delfos.



Resumo

Sistemas de distribuicao de energia sdao compostos por diversas cargas nao
lineares, monofdasicas e trifasicas, tal como conversores baseados na eletronica
de poténcia. Estas cargas drenam correntes ndo lineares, gerando distor¢des
no ponto de conexao comum destes sistemas, deteriorando os indicadores de
qualidade da energia elétrica e afetando os demais equipamentos conectados
neste ponto. Além disso, a distor¢cdao da corrente pode gerar problemas como
aquecimento de transformadores, subdimensionamento de linhas e instalacdes
e distor¢Oes de tensdes. Este ultimo é propagado, por vezes, para muito além
do ponto de origem da causa.

Filtros ativos de poténcia vém como op¢ao de mitigacdo para o problema dos
harmonicos de corrente sem incorrer em inconvenientes trazidos com o uso de
filtros passivos. Estes equipamentos, por sua vez, podem ter sua funcionalidade
estendida com a adicdo da opcao do armazenamento de energia,
transformando o sistema em uma fonte ininterrupta de energia, atuando em
dois modos: Na presenca da rede, em modo filtro ativo compensando
harmonicos de corrente produzidos pelas cargas e, na auséncia ou falha da
rede, alimentando as cargas com a energia armazenada.

Neste trabalho, uma fonte ininterrupta de energia com capacidade de filtro
ativo paralelo de poténcia foi proposta. Utilizando ferramenta computacional,
um modelo deste sistema foi desenvolvido, validando o conceito da solugao
adotada e indicando deficiéncias e oportunidades de investigagao.

Palavras-chave: Filtros ativos de poténcia, UPS, Teoria da poténcia ativa e
reativa instantanea.



Abstract

Power distribution systems are composed by several single phase and triple
phase non-linear loads, such as power electronics based converters. These
loads drain non-linear currents, generating distortions on these systems points
of common coupling, deteriorating power quality markers and affecting the
other equipment connected to this point. On top of that, current distortions
can cause several other problems such as transformer heating, derating of lines
and installations and voltage distortions. This last one usually propagating the
power quality problems far beyond the point of origin.

Active filters come as a mitigation option to the harmonic current distortion
problem, without incurring in inconveniences that arise with the use of passive
filters. These equipment, on its turn, may have its functionality extended with
the addition of the energy storage option, transforming the system on an
interruptible power supply, acting in two modes: In the presence of the grid, in
active filter mode, compensating current harmonics produced by the loads and,
in case of absence or grid failure, supplying power to the loads with the stored
energy.

In this work, a parallel active filter based on the Instantaneous Active and
Reactive power theory has been proposed. By using computational tools, a
model of such filter has been developed, validating the solution concept and
indicating deficiencies and further investigation opportunities.

Keyword: Active power filters, UPS, Active and reactive power theory.
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1 INTRODUCAO

A Qualidade da Energia elétrica pode englobar diversas disciplinas, mas, de forma
simplificada, pode ser analisada sob dois enfoques: a qualidade do fornecimento e a

qualidade do consumo.

Qualidade de fornecimento considera como a energia elétrica chega ao consumidor
com referéncia aos padrdes e normas oficiais adotadas. Isto pode incorporar distor¢des de
formas de onda (conteddo harmonico) de tensao, falhas de continuidade no fornecimento
(como interrupc¢Ges de curta ou longa duracdo), ou mesmo desvios de parametros (como
elevacbes ou afundamentos de tensdo ou, mais raramente, desvios nos valores de
frequéncia fundamental). Estas ndo conformidades podem causar problemas ao
consumidor, na forma, por exemplo, de interrup¢cdo de um processo sensivel, causando

prejuizos ou transtornos.

Qualidade de consumo, por sua vez, considera como o consumidor aproveita a
energia fornecida, também de acordo com os padrdes e normas vigentes. Isto diz respeito
ao uso, por exemplo, de cargas com impedancias fortemente indutivas, ou cargas
produtoras de harmonicos de corrente. No primeiro caso, a grande demanda de reativos
pode causar reducdo nos valores de tensdao de barras num sistema elétrico e no segundo, a
presenca de harmonicos pode causar o subdimensionamento de instalacdes e equipamentos
da rede (como transformadores e subestacdes) ou ainda, promover o encurtamento de sua
vida util.

Para resguardar processos e equipamentos sensiveis aos parametros da rede,
consumidores possuem a opc¢ao de utilizacdo das Fontes Ininterruptas de Energia ou UPSs
(Uninterruptible Power Suppy), que sdo equipamentos com capacidade de armazenamento
de energia. Desta forma, garante-se a continuidade no fornecimento de energia elétrica por

um periodo determinado, independentemente dos parametros da rede.

De outro lado, para mitigar os problemas causados por cargas indutivas e/ou
produtoras de harmonicos, Filtros Ativos de Poténcia podem ser empregados. Estes sistemas

ndo possuem armazenamento de energia e podem compensar as distor¢des de corrente das



cargas, podendo conferir ao sistema elétrico a ele conectado, fator de poténcia unitdrio.
Desta forma da aos fornecedores de energia elétrica a seguranca de certo determinismo da

forma de consumo e de resguardo de seus investimentos.

1.1 Justificativa

Filtros ativos paralelos e UPSs com topologia offline podem compartilhar da mesma

estrutura fisica funcionando, cada um deles, em momentos diferentes.

O filtro ativo paralelo, na presenca da rede, compensa harmdénicos de corrente
produzidos por cargas ndo lineares e as defasagens causadas por cargas indutivas. Ja o UPS,

na falha ou falta da rede, garante a alimentacdo continua das cargas.

Ambos os sistemas compartilham de uma estrutura comum, que é o Inversor Fonte
de Tensdo. Este pode ser considerado um conversor AC-DC, quando operando em modo

filtro ativo, ou um conversor DC-AC, quando operando em modo UPS.

A diferenca entre os dois sistemas, fica, além das estruturas de controle, no

armazenamento de energia, inexistente, por conceito, no filtro ativo de poténcia.

As estruturas que desempenham este papel, porém, podem ser incluidas e, desta
forma, um filtro ativo pode ser reconfigurado como UPS, sem perder sua funcdo, conforme

demonstra analise da literatura.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de desenvolver um modelo analitico do UPS conectado
ao sistema com correntes distorcidas que permita operacdo como um filtro ativo de

poténcia e UPS, operando, os dois modos, de forma complementar.

Para controle do filtro ativo, propGe-se o uso da Teoria da Poténcia Ativa e Reativa

Instantanea, dada sua simplicidade de implementacgao e disponibilidade de literatura.



2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo os temas atuais referentes aos filtros ativos de poténcia e UPSs serdo listados

e discutidos, buscando situar o leitor acerca do tema deste trabalho.

2.1 Filtros Ativos de Poténcia

Filtros Ativos de Poténcia sdao equipamentos dedicados a correcdo de formas de onda
e defasagens de correntes e/ou tensGes. Essencialmente, é um conversor controlado
conectado a um ponto de acoplamento comum, entre a rede e carga, através de uma
impedancia que age como filtro passivo e como elemento de acoplamento. O tipo e a forma

gue é ligado o elemento de conexdo, define o objetivo do equipamento.

A Figura 1a demonstra duas fontes de tensdo ligadas em série, alimentando uma
carga. A tensdo da fonte Vs possui forma de onda distorcida (conteido harmonico) que é
compensada pela fonte Vf, fazendo com que a tensdo VI sobre a carga (conectada ao ponto
de conexdao comum), apresente forma de onda senoidal. Neste caso, Vf é a tensdo de um

filtro ativo série, o qual possui o objetivo de compensar harmonicos de tensao da rede Vs.

De forma semelhante, harménicos de corrente produzidos por uma carga nao linear

ligada ao ponto de conexdao comum, podem ser compensadas, conforme ilustra a Figura 1b.

O filtro ativo, representado por uma fonte de corrente If, é posicionado em paralelo
com uma carga com corrente distorcida Il. A corrente do filtro possui forma de onda tal, que
compensa o conteudo harmoénico da corrente da carga Il, fazendo com que a corrente da

rede Is apresente forma de onda senoidal.
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Figura 1: Principio da compensag¢do dos harménicos de tensdo, com o filtro série (a) e dos harmdnicos de corrente, com o
filtro paralelo (b).

Desta forma, por definicdo, filtros ativos série sdo utilizados para a compensacao de
distor¢bes de tensdo de uma fonte, de modo que as cargas ligadas ao ponto de conexao

comum recebam tensdo com forma de onda adequada.

Filtros ativos paralelos, por sua vez, sdo utilizados para compensar desvios da forma
de onda da corrente da carga ligada ao ponto de acoplamento comum, de modo que a rede

a perceba como uma carga linear.

Ha, ainda, o conceito do condicionador universal de energia, que &, essencialmente, a

combinacdo de um filtro ativo série, com um filtro ativo paralelo.

Nos préximos itens, os elementos basicos dos filtros ativos de poténcia serdo
discutidos, e com base em Singh, Al-Haddad e Chandra (1999) e Akagi (2006), observa-se um
alinhamento quanto a forma de classificacdo destes, seja pela topologia, pela estratégia de
controle e obtencdo dos sinais de referéncia ou mesmo pelo método de modulacdo e

controle de grandezas elétricas.

2.1.1 Filtros Ativos Paralelos

Filtros ativos paralelos sdo empregados na compensacdo de harmonicos de corrente

produzidos por cargas ndo lineares e podem ser utilizados, ainda, na correcao da fase de



correntes, dependendo do dimensionamento do sistema. A Figura 2 apresenta um diagrama

de blocos da implementacao de um filtro ativo paralelo.

(@)

v

(b)

M

Figura 2: Estrutura geral do Filtro Ativo Paralelo de Poténcia, aplicado, neste caso, a corre¢dao da forma de onda da
corrente de uma carga ndo linear. A rede (a), carga néo linear (b) e o filtro ativo paralelo de poténcia (c).

O elemento de conexdo com a rede (representado como um indutor) age como filtro
passivo para impedir que os harmdnicos causados pela comutac¢do do inversor cheguem a
rede. Efetivamente, este filtro passivo, segundo Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011),
pode ser constituido apenas de um indutor (filtro L), de um indutor e um capacitor (filtro LC)
ou de dois indutores e um capacitor (filtro LCL). A escolha da estrutura mais adequada deve

obedecer, por exemplo, balanco entre o custo dos elementos e a ordem do filtro.

2.1.2 Filtros Ativos Série

O filtro série, ligado entre a rede e a carga através de um transformador, emula uma
fonte de tensdo conectada em série no sistema e, desta forma, pode controlar a forma de
onda da tensao no ponto de acoplamento comum. A Figura 3 apresenta o diagrama geral

desta topologia.



(b)

Figura 3: Estrutura geral do Filtro Ativo Série de Poténcia, aplicado a corre¢do da forma de onda da tensdo fornecida a
cargas sensiveis a este tipo de distorcdo. A rede (a), carga sensivel (b) e o filtro ativo série de poténcia (c).

2.1.3 Condicionador Universal de Qualidade da Energia (UPQC)

O filtro hibrido é a combinacado do filtro série com o filtro paralelo, o que possibilita o
controle da forma de onda das tensGes e correntes, permitindo desta forma, também, o

controle do fluxo de poténcia do sistema.

(b)

T ©
-

(d)

Figura 4: Estrutura geral do Filtro Ativo Série de Poténcia, compensando as distor¢des e/ou defasagens de corrente
produzidas por cargas ndo-lineares e corrigindo distor¢des de tensdo oriundas da rede. A rede (a), carga sensivel (b),
carga ndo linear (c) e o UPQC (d).

2.1.4 Geragdo das referéncias de compensagéo

Seja no caso do filtro ativo série, do filtro ativo paralelo, ou na combinacdo dos dois,

a compensacdo das grandezas elétricas sé é possivel se os desvios puderem ser identificados



e este processo constitui a geracdo das referéncias de compensacdo. Desta forma, a escolha
do método de geracdo das referéncias de compensacdo é crucial para o adequado

funcionamento do filtro ativo.

O diagrama da Figura 5 apresenta os métodos mais comuns disponiveis na literatura,

conforme Singh, Al-Haddad e Chandra (1999) e El-Habrouk, Darwish e Mehta (2000).

Identificacdo

harmonica
|
I |
Dominio Dominio
discreto continuo
I I |
" T Filtros
Dominio da Dominio do
.. passa alta
frequéncia tempo
Filtros
Transf. de Referéncia passa baixa
Fourrier sincrona
Redes neurais Poténcia
artificiais instantanea
Filtros Controle
Notch PI
Generalized
integrators

Figura 5: Métodos de identificagao dos harmonicos disponiveis na literatura.

El-Habrouk, Darwish e Mehta (2000) consideram que a obtencdo dos sinais de
referéncia pode ser feita no dominio continuo (utilizando, por exemplo, elementos
analégicos como amplificadores operacionais), ou no dominio discreto (utilizando, por

exemplo, elementos digitais, como microprocessadores e DSPs).

No dominio continuo, com o uso de filtros analdgicos, o sinal de referéncia pode ser
obtido utilizando Filtros Passa-Alta, onde o resultado obtido da filtragem é o prdprio
conteudo harmoénico a ser compensado, ou Filtros Passa-Baixa, onde o componente
fundamental obtido é entdo subtraido do sinal integral. O uso de Filtros Passa-Alta é
susceptivel a ruidos e o o uso de Filtros Passa-Baixa, apesar de preferivel, sofre de erros de

magnitude e fase (EL-HABROUK; DARWISH; MEHTA, 2000).



No dominio discreto, conforme sugerem Singh, Al-Haddad e Chandra (1999), as
estratégias de controle e obtencdo dos sinais de referéncia podem ser implementadas no

dominio da frequéncia, ou no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia, a Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform) pode ser aplicada para obter a componente fundamental e, entdo, remové-la do
sinal medido, obtendo a referéncia para compensacdao. A desvantagem deste tipo de
implementagao é o atraso na obtengao da referéncia, uma vez que o resultado do algoritmo
sera dado apenas no final da janela (EL-HABROUK; DARWISH; MEHTA, 2000). Modificacbes
deste método envolvem o uso da Transformada Recursiva Discreta de Fourier (RDFT -
Recursive DiscreteFourier Transform), que implementa uma janela deslizante, obtendo, a
cada passo desta, novos valores do espectro, com esforco computacional reduzido, uma vez
que os coeficientes ndo precisam ser todos recalculados, apenas deslocados (ASIMINOAEI;

BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Ainda no dominio da frequéncia, Nascimento et al. (2011) apresentaram um método
para decomposicao dos harmonicos baseado em Redes Neurais Artificiais (ANN -Artificial
Neural Network). Através desta técnica, o valor do médulo de uma quantidade finita de

harmonicos é obtido e, desta forma, o sinal de referéncia é sintetizado.

No dominio do tempo é recorrente a classificacdo dos métodos de estimacdo dos
harmoénicos como Referéncia Sincrona (Synchronous dqg-frame ou Synchronous reference
frame), Poténcia Instantdnea (Instantaneous Power) e Controle Pl (P-I Controller) e suas

variagoes.

Conforme sugerem Asiminoaei, Blaabjerg e Hansen (2005), no método de Referéncia
Sincrona da Fundamental (Synchronous fundamental dg-frame), o uso da transformacdo de
coordenadas sincronas (dq),pode ser empregado para obter apenas o conteido harmdnico
do sinal. Na presenca de harmoébnicos, a amplitude da fundamental aparece nas
componentes d e g como niveis DC e os harmoOnicos como sinais senoidais. Um filtro passa-
alta é usado para obter apenas a informagao dos harménicos. Uma variagao deste método é
o uso de vdrias transformacbes dq, aplicadas a cada harmédnico que se deseja estudar,
denominado Quadro Sincrono Harmonico (Synchronous harmonic dg-frame). Desta forma,
usando um filtro passa-baixa para cada uma das transformadas, obtém-se um nivel DC para
cada um dos harmonicos, que é, por fim, o valor de amplitude dos mesmos (ASIMINOAEI;
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BLAABJERG; HANSEN, 2005). E importante ressaltar, a dependéncia deste método a um

algoritmo de sincronismo, que forneca, instantaneamente, o angulo da tensao.

J4 El-Habrouk,Darwish e Mehta (2000) definem o algoritmo de Deteccdo Sincrona
(Synchronous-Detection) de outra forma, apesar da semelhanca de nomenclatura. Neste
método, avaliado por Jou (1995), as correntes e tensdes instantaneas de cada fase sdo
multiplicadas e seus resultados somados. Depois de passar por um filtro Passa-Baixas, o
valor de poténcia (poténcia real fundamental) é repartido entre as fases e o valor da tensdo
€ extraido, deixando um valor instantdneo de corrente da fundamental. Este valor é, em
seguida, subtraido do valor da corrente medida, de modo a gerar a referéncia de corrente
para compensacao (Jou, 1995). Conforme sugerem El-Habrouk, Darwish e Mehta (2000),

este método exige correntes balanceadas e tensdes sem distor¢ées de forma de onda.

A teoria da poténcia ativa e reativa instantanea (Instantaneous Active and Reactive
Power Theory), discutido em Akagi, Watanabe e Aredes (2007), prop0e a multiplicacdo dos
valores instantaneos de tensdo e corrente das coordenadas ortogonais estaciondrias (va e vR
,ia e iR, respectivamente), possibilitando, assim, analogamente como é feito com o método
da coordenada sincrona, obter as poténcias ativa e reativa da fundamental (que aparece
como um nivel DC) e dos harmonicos (aparecendo como um sinal periddico). O valor da
poténcia dos harmodnicos é entdo extraido com um filtro passa-alta. Este método é
apresentado de forma genérica por Asiminoaei, Blaabjerg e Hansen (2005), como Teoria da
Poténcia Instantanea e suas variacdes (Instantaneous Power Theory and variants) e El-
Habrouk, Darwish e Mehta (2000) apresentam o método com o mesmo principio,
denominando-o Método da Poténcia Reativa Instantanea (Instantaneous-reactive-power). O
algoritmo de detecgdo sincrona (Synchronous-detection Algorithm), conforme apresentado
por El-Habrouk, Darwish e Mehta (2000) e Singh, Al-Haddad e Chandra (1999), onde faz uso
da poténcia média de modo a identificar as diferencas entre a forma de onda da corrente
medida e de uma corrente senoidal em fase com a tensdo. Este método, porém, leva em
consideragao que, no caso de um sistema trifasico, as cargas estao perfeitamente

balanceadas.

O método de Controle PI, assim como o Controle por Modos Deslizantes (Sliding-

mode Controller) citados por Singh, Al-Haddad e Chandra (1999), buscam ajustar a tensao



(no caso do uso de um inversor de tensdo), ou a corrente (no caso do uso de um inversor de

corrente) do barramento DC, em um determinado valor e os sinais de referéncia sdo obtidos.

Asiminoaei, Blaabjerg e Hansen (2005) citam os controles por Integradores Genéricos
(Generalized Integrators), que sao ajustados, de modo a terem frequéncia de ressonancia
em determinados harmonicos. Assim, implementam de uma espécie de controle Pl para
sinais senoidais. Através deste método, o sinal de referéncia é gerado sem a necessidade do

uso de uma técnica de sincronismo.

Por fim, Singh, Al-Haddad e Chandra (1999) citam o uso de Filtros Rejeita-Faixa
(Notch Filters) para extracdo da componente fundamental do sinal e geracdo do sinal de

referéncia, de forma andloga ao que é feito no dominio continuo.

2.1.5 Controle das grandezas elétricas e modula¢do

Apds a identificacdo dos distlrbios e geracao das referéncia para compensacao, as
grandezas elétricas devem ser efetivamente controladas, garantindo o funcionamento

correto e esperado do sistema.

Desta forma, o controle de corrente num inversor, seja buscando utilizar um inversor
de tensdao como fonte controlada de corrente, ou para manter a forma de onda, buscando a
reducdo do fator de distorcdo, ndo é uma tarefa trivial. Publicacbes no tema sdo,
normalmente, dedicadas, ou, ao menos, apresentadas tendo em vista uma aplicacdo
especifica. Sdo bastante comuns, portanto as que tem como foco o controle de motores, as

gue buscam a conexdo de geradores estaticos a rede, e as aplicadas a filtros ativos.

Em seu trabalho, Holtz (1992) discorre sobre as técnicas de Modula¢do em Largura de
Pulso (PWM - Pulse Width Modulation), dedicando-se as aplicacOes dedicadas a motores, e
divide-as em dois grandes grupos: os baseados em esquema de Pré-Alimentagao

(Feedforward Scheme) e os Controles PWM com Realimentacdo (Feedback PWM -Control).

Das técnicas de controle Feedforward, Holtz (1992) prop&e a classificacdo nas
baseadas em portadora (Carrier-Based PWM - que compreendem a modulagdo em
portadora triangular, modulagdo vetorial e suas variagdes), na sem portadora (Carrierless

PWM que nada mais é que um PWM com portadora de frequéncia variavel, visando espalhar
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seu espectro), nas baseadas em sobremodulacdo (Overmodulation - que visa eliminar o
tempo desligado do pulso, fazendo o indice de modulacdo maior que um), nas otimizadas
(Optimized Feedforward PWM - que englobam a eliminacdo dos harmodnicos e as que
objetivam reduzir o fator de distorcao) e nas focadas nas condicbes do chaveamento
(Switching Conditions - que visam adequar o chaveamento para as condi¢Ges reais das

chaves).

As técnicas baseadas em realimentacdo, segundo Holtz (1992) subdividem-se entre
as ndo otimizadas (Nonoptimal Methods) e as otimizadas, sendo as primeiras classificam-se

por:

e Controle de Corrente em Histerese (Hysteresis Current Control): Consistem em ligar e
desligar as chaves de acordo com a comparacdo entre o sinal de saida e sua

referéncia;

e Controle de Corrente em Suboscilagdo (Suboscillation Current Control): Um

controlador PI é utilizado para corrigir o erro;

e Controle de Corrente em Espaco Vetorial (Space Vector Current Control): Utilizando

um modelo do inversor, busca corrigir o erro;

e Controle de Corrente em Coordenadas de Campo (Current Control in Field

Coordinates): Faz a compensacdo do erro apds uma transformacao de coordenadas);

e Métodos Baseados em Tabela (Look-Up Table Methods): Tabelas sdo usadas para

identificar estados baseados nas informacg6es vindas da realimentacao.
As técnicas otimizadas, ainda segundo Holtz (1992), classificam-se por:

e Controle Preditivo de Corrente (Predictive Current Control): Um limite de erro entre a
referéncia e o sinal medido é defino e, quando atingido, algoritmos de predicdo

definem o novo estado para as chaves;

e Controle por Largura de Pulso com Orientacdo de Campo (Pulsewidth Control with

Field orientation): E aplicada em baixas frequéncias de chaveamento;

e Controle por Rastreamento de Trajetoria (Trajectory Tracking Control - que

estabelece uma trajetdria, de modo a melhorar a resposta a perturbagdes).
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Ja Blaabjerg et al. (2006), num trabalho voltado para a conexdo de inversores de aero
geradores a rede elétrica, as técnicas de controle sdo classificadas pelo sistema de
coordenas que utilizam, como Referéncia Sincrona (Synchronous Reference Frame Control -
onde, ap0ds a transformacdo para coordenadas sincronas, devido ao nivel DC obtido, um
controle Pl pode ser utilizado para eliminar o erro), Referéncia Estaciondria (Stationary
Reference Frame Control - que possui principio de funcionamento parecido com o anterior,
mas pode utilizar controles PR, ou Proporcionais Ressonantes) ou Coordenadas Naturais

(Natural Frame Control).

No caso do sistema de coordenadas naturais, destacam-se o uso de Controles Pl (P/
Controller - que sdo usados com modificacdes na funcdo de transferéncia de forma a serem
usados em sinais senoidais e para considerar as influéncias entre as fases), Controles
Proporcional-Ressonante (PR Controller - que visa reduzir a complexidade do controle, em
funcdo do anterior, aplicando controles PR, de forma semelhante ao empregado no caso de
coordenadas estacionarias), Controles por Histerese (Hysteresis Controller - que, conforme
anteriormente citado, faz o comando das chaves de acordo com a comparacdo do sinal
medido com uma referéncia) e Controles Tipo Dead-Beat (Dead-Beat Controller - que
corrigem o erro no passo seguinte aquele que foi medido, ou seja, sempre com uma amostra

de atraso).

Limongi et al. (2009), em uma publicagdo dedicada a Filtros Ativos de Poténcia

Paralelos, avaliam técnicas de controle de corrente que sdo:

e Controle Proporcional Integral em Referéncia Sincrona (PI-SRF Controller): Assim
como outros métodos aplicados em referéncia sincrona, utiliza um controlador PI
para eliminar o erro. Necessita de frequéncia de chaveamento suficientemente alta

para ter a “resolucao” necessaria para eliminar o erro estacionario;

e Controles Tipo Dead-Beat (DB Controller): O erro é calculado e a correcdo ocorre
sempre no proximo periodo de chaveamento. O controle deve levar juem

consideracdo a modelagem do indutor de conexdo a rede.

e Controle Proporcional Integral com Integradores Multiplos (PI-MRI Controller):
Aplicado ao sistema de coordenas estaticas, este método usa um vetor de

transformagdes sincronas e integradores, um para cada harménico a ser
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seletivamente compensada. Um controlador Pl é utilizado para o controle da
corrente da fundamental, manutencdo da carga dos capacitores e para compensacao

reativa.

e Controle Proporcional com Integrador de Sinal Senoidal em Referéncia Estaciondria
(P-SSI Controller): Semelhante ao anterior, mas ao invés de implementar diversas
referéncias sincronas, utiliza integradores de segunda ordem ajustados nas
frequéncias dos harmonicos. Um controlador proporcional é utilizado para o controle
da corrente da fundamental, manutencdo da carga dos capacitores e para

compensacao reativa.

e Controle Proporcional com Integrador de Sinal Senoidal em Referéncia Sincrona
(PSSI-SRF Controller): Neste método, integradores de segunda ordem sdo utilizados
em referéncia sincrona dos harmonicos, o que permite a compensacao simultdnea de
dois harmdnicos com apenas um regulador e, consequentemente, o nimero de

integradores é reduzido pela metade.

e Controle Proporcional Integral com Regulador Ressonante (PI-RES Controller): Este
método tem o mesmo principio do anterior, mas utiliza controladores ressonantes,
gue basicamente, sdo controladores Pl senoidais, ajustados para a frequéncia de

cada harmonico.

e Controle Repetitivo (Repetitive Control): Neste método, um controle repetitivo é
usado para corrigir perturbacdes com periodo conhecido e é implementado em

coordenadas estacionarias.

Por fim, Cortés et al. (2008) sintetizaram métodos de controle preditivo e classificam-
nas como Controle tipo Dead-Beat (Deadbeat-Based Predictive Control), Controle por
Histerese (Hysteresis-Based Predictive Control), Controle por Rastreamento de Trajetéria
(Trajectory-Based Predictive Control) e Controles Preditivos de Modelo (MPC - Model

Predictive Control).
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2.1.6 Aplicagoes de Filtros Ativos de Poténcia

Nos ultimos anos, diversos trabalhos foram publicados com o tema, sendo alguns

mais recentes:

e Cui, Choi, Lam e Wong (2012) implementaram em hardware e apresentaram os

passos para dimensionamento de um FAP paralelo trifasico a quatro fios de 10kVA.

¢ Chen, Chen e Wang (2012) desenvolveram um filtro ativo de poténcia paralelo
trifasico a quatro fios de 3KVA aplicado a um sistema elétrico de uma aeronave

(115V/400Hz), buscando redugdo da distorcdo da corrente neste tipo de aplicagao.

e Rodrigues, Schettino, Ferreira, Barbosa e Braga (2012) propdem o uso de um veiculo
elétrico como filtro ativo paralelo em uma rede monofasica, fazendo uso do inversor

disponivel no sistema em momentos de ociosidade.

e Garlapati e Gupta (2012) implementam um filtro ativo paralelo com capacidade de
ser utilizado como retificador controlado, ja que, além da fungao de compensagao de

harmonicos, também permite o fluxo de poténcia ativa.

e Odavic, Biagini, Sumner, Zanchetta e Degano (2013) apresentaram o
desenvolvimento de um filtro ativo paralelo, implementado com conversor
multinivel, visando as técnicas modulacdo necessarias para minimizar a distorcao

harmonica proveniente da comutacao das chaves.

e Guerreiro, Pomilio e Busarello (2013) implementam um filtro ativo paralelo utilizando
conversores multinivel, objetivando o uso em aeronaves, com o atributo de possuir

uma larga faixa para a frequéncia fundamental (360Hz a 900Hz).

e Hasan e Beig (2013) implementam um filtro ativo paralelo de 300KVA, focando seu

uso em redes com tensao distorcida.

e Saikrishna e Beig (2013) apresentam o estudo de aplicacdo de filtros ativos hibridos

paralelos para aplicacdo em plantas de perfuracdo para extracdo de petroleo.

e Thekkath e Prabha (2013) implementam um controle de histerese adaptativa em um
filtro ativo paralelo, objetivando manter a frequéncia de chaveamento constante de

modo a reduzir a distor¢do harmonica total de corrente.
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Liu, Deng e He (2013) apresentam um filtro ativo paralelo trifasico a trés fios,
utilizando uma estrutura sem inversor, objetivando ndo utilizar um grande capacitor

num barramento CC.

Srivastava, Kumar, Singh e Singh (2013) implementaram um filtro ativo paralelo para
mitigar os efeitos causados por retificadores em linhas de transmissdo CC de alta

tensao.

Belaidi, Haddouche, Hatti e Mghezzi (2013) implementaram um filtro ativo paralelo
com paineis fotovoltaicos alimentando o barramento DC através de um conversor
DC-DC. Desta forma, enquanto ha fonte solar, a carga pode ser alimentada pelo

sistema ao invés da rede.

Popescu, Bitoleanu e Suru (2013) implementaram um filtro ativo paralelo baseado na
teria da poténcia ativa e reativa instantanea e com controle de histerese em

Matlab/Simulink utilizando uma placa de desenvolvimento com DSP.

Chu, Wang e Crosier (2013) apresentaram melhorias a um carregador de veiculos

elétricos de alta poténcia com capacidade de filtro ativo.

Moulahoum, Houassine e Kabache (2013) aplicaram um filtro ativo para correcdo da

distor¢do harmodnica proveniente de lampadas fluorescentes compactas.

Huang, Cheng, Liao e Tsai (2013) aplicaram filtros ativos paralelos em servidores para
computagao em nuvem, que, apesar de utilizarem fontes com corregdo ativa de fator
de poténcia, podem provocar efeitos adversos ja que o somatério dos capacitores de
entrada destas fontes podem causar ressondncias e consequentes distor¢ées nas
formas de onda de corrente e tensdo. O filtro, neste caso é utilizado para isolagao

dos harmonicos entre a rede e o servidor.

Patnaik e Panda (2013) implementaram um filtro ativo paralelo trifasico a trés fios,

utilizando pontes monofasicas, de modo a formar um conversor multinivel.

Acufia, Mordan, Rivera, Dixon e Rodriguez (2014) implementam um filtro ativo
paralelo com um inversor de quatro bracos, focando o uso em redes de energia
renovavel, possibilitando, além da compensacdo dos harmonicos de corrente, o

desbalanceamento causado por cargas monofasicas conectadas.
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e Rahmani, Hamadi, Al-Haddad e Dessaint (2014) propuseram um sistema composto de
um filtro ativo de baixa poténcia (para compensacdo dos harmonicos) e um reator

tiristorizado (para compensacdo de poténcia reativa).

e Hu, e Xing (2014) implementaram um filtro ativo para aplicagdo em aeronaves em
redes 400Hz, comparando as aplicacdes de retificadores de 12 pulsos em termos de

peso e custo, sendo o filtro ativo a alternativa mais favoravel em ambos os casos.

Observa-se a recorrente aplicacdo dos filtros ativos em sistemas embarcados em
aeronaves, demonstrando que seu uso ndo fica restrito a rede elétrica ou a faixas de
poténcia ou tensdo especifica. Outro ponto notavel, ainda, é a tendéncia ao uso das

topologias multinivel para reducdo das oscilacGes de corrente.

2.2 Sistemas de Alimentac¢do de Poténcia Ininterrupta (Nobreak)

Sistemas de Alimentacdo de Poténcia Ininterrupta sdo equipamentos empregados
onde a continuidade no fornecimento de energia elétrica é imprescindivel e ndo pode
sujeitar-se a interrupcdes, mesmo que estejam estas de acordo com as instrucdes

normativas que regem os parametros de Qualidade da Energia elétrica.

Desta forma, se faz necessaria a aplicacdo de um equipamento com capacidade de
armazenamento de energia e que garanta a carga a ele conectada, continuidade no

fornecimento de energia elétrica de forma independente dos parametros da rede elétrica.

Ainda que o termo em inglés Ininterruptible Power Supply (UPS) seja mais comum na
literatura, a norma brasileira NBR 15014 define a terminologia como Sistema de
Alimentacdo de Poténcia Ininterrupta, ou, de forma curta, Nobreak. Na literatura de lingua
espanhola, o termo SAl (Sistema de Alimentacion Ininterrupta) é mais comumente

empregado.
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2.2.1 Nobreaks Online

Independem da tensdo e da frequéncia da rede, pois possuem, normalmente, um
inversor alimentando a carga a todo momento. Podem, portanto, garantir tensdao mais

proxima da idealidade.

Podem ser constituidos de varios conversores, mas, normalmente sao dois, um AC-
DC (retificador) e um DC-AC (inversor), sendo esta topologia habitualmente chamada de
dupla conversdo. Para conexdo da bateria, um conversor DC/DC pode ser empregado, de
modo a compatibilizar a tensdo do barramento. A Figura 6 apresenta um exemplo desta

estrutura.

_+

Figura 6: Estrutura geral do Nobreak tipo dupla conversao.

2.2.2 Nobreaks Stand-by

Também conhecidos pela denominacdo de Offline, alimentam a carga apenas em
caso de falha da rede, apds a comutacdo de uma chave automatica. Nobreaks deste tipo,
guando operando em rede, dependem dos valores tensdo e frequéncia desta, jd que nao

possuem capacidade de correcao.

A Figura 7 apresenta um exemplo desta topologia, onde, neste caso, o inversor fica
todo o tempo ligado a carga, mas somente efetivamente a alimenta quando a rede é
desconectada. Para o caso ilustrado, é possivel que a carga da bateria ocorra através do

inversor, agindo este, quando em rede, como um retificador.
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Figura 7: Estrutura geral do Nobreak do tipo Stand-by.

Nobreaks stand-by tém a vantagem de possibilitar um dimensionamento térmico das
etapas de saida ligeiramente menor que equipamentos de poténcia equivalente com

topologia online, ja que ndo utilizam o inversor todo o tempo.
2.2.3 Nobreaks Interativos

Semelhantes aos Nobreaks Stand-by pois ndo alimentam a carga todo o tempo
através do inversor, mas implementam algum tipo de correcdo da tensdo de saida, ficando

dependente, quando operando em rede, apenas da frequéncia desta.

A Figura 8 demonstra um diagrama de implementacdo desta topologia utilizando um
auto transformador com selecdo automatica de enrolamentos (taps) para regulacdo da

tensdo de saida.

ﬁ

Figura 8: Estrutura geral do Nobreak do tipo Interativo.
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2.2.4 Sincronizagdo com a rede elétrica

Convém que o funcionamento do Nobreak seja o mais transparente possivel a carga.

Desta forma, definir a posicdo angular da referéncia de tensdo da rede torna-se essencial.

O sincronismo compreende localizar o algoritmo de controle, de modo a garantir a
tomada adequada de decisdes. Para tal, este deve ser capaz de acompanhar todo tipo de

variagdo nos parametros da referéncia.

Conforme sugerem Bobrowska-Rafal et al. (2011), as técnicas de sincronizacdo
empregadas em sistemas eletronicos destinados a redes trifasicas, podem basear-se no
sistema natural de coordenadas, em coordenadas ortogonais estacionarias (o) ou em

coordenadas ortogonais girantes (dq).

Das técnicas que utilizam sistemas de coordenada natural, a mais comum é a que se
utiliza do cruzamento de zero. Esta possui, porém, desvantagens na precisao e velocidade de
resposta, mas pode ser suficiente em alguns casos onde ndo é possivel obter razodvel taxa
de amostragem da tensdao de entrada. Apesar de ndao ser muito comum em sistemas de
maior poténcia, sdo largamente utilizados, por exemplo, em Nobreaks e AVRs (Automatic
Voltage Regulators - Reguladores Automaticos de Tensdo), devido ao seu baixo custo
computacional e facilidade de implementagdo. Outras técnicas baseiam-se na

implementacdo de filtros adaptativos.

Estes métodos tém a desvantagem de necessitarem aplicacdo individual a cada fase.
No caso do EPLL (Enhanced Phase Locked Loop - Loop de Fase Travado em Fase), conforme
apresentado por Luna et al. (2010), quando aplicado a sistemas trifasicos, é usado para
extrair as componentes de sequéncia positiva e, desta forma, corretamente sincronizar

mesmo em sistemas desbalanceados.

Os métodos baseados no sistema de coordenadas af, utilizam a funcao
trigonométrica de arco tangente para obtencdo do angulo de fase. Algumas solug¢des foram
propostas para melhorar a imunidade a distor¢bes de forma de onda, como propéem
Rodriguez et al.(2006) e Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), que empregam geradores
de sinal em quadratura para separar as componentes de sequéncia positiva e negativa de

uma referéncia de tensdo trifasica, ou, em outro artigo, Rodriguez et al. (2011), propdem um
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método para criar n filtros, ajustados para diferentes frequéncias, possibilitando o

sincronismo até o n-ésimo harmonico, obtendo, inclusive, seus madulos.

Os métodos baseados em coordenadas girantes operam ajustando seu angulo de
modo a acompanhar o vetor da referéncia. Desta forma, o erro é medido através do mddulo
de g e d passa a ter o mesmo maodulo do vetor da referéncia. Este método é conhecido como

SRF (Synchronous Reference Frame).

Limongi et al. (2007) apresentam comparacdes entre variacdes deste método. Devido
a sensibilidade que possuem a distor¢des de forma de onda e a desbalanceamentos no caso
de sistemas trifasicos, as técnicas de sincronismo baseadas em referéncia sincrona
necessitam de alternativas para transpor este problema. Um exemplo é a técnica de
desacoplamento empregada no DSRF (Double Synchronous Reference Frame), que extrai as
componentes de sequéncia positiva do sinal de referéncia tornando o algoritmo imune ao
desbalanceamento no caso de sistemas trifasicos. Outras técnicas buscando melhorar o
desempenho do método de referéncia sincrona, conforme sugerem Bobrowska-Rafal et al.
(2011), consistem na utilizacdo de filtros para reduzir os disturbios causados pela presenca

de harmonicos.

2.2.5 Aplicagoes de Nobreaks

Nos ultimos anos, como exemplo, destacam-se algumas aplicacdoes deste tipo de

equipamento:

Ashrafi, Niroomand e Ashrafi Nia (2012) apresentam uma estrutura de um UPS

trifasico a trés fios com reduzido nimero de chaves.

e Lee, Kinoshita e Sanada (2012) apresentam a estrutra de UPS trifasico a quatro fios,

com neutro grampeado com chaves bidirecionais, com elevada eficiéncia.

e Karpati, Zsigmond, Voros e Lendvay (2012) apresentam um estudo de forma a auxiliar

a escolha de UPSs para centrais de processamento de dados (CPDs).

e Miyagi, Yamauchi, Yona e Senjyu (2012) estudam as necessidades energéticas de uma
casa inteligente e autossuficiente e propdem um sistema que integra paineis

fotovoltaicos e baterias a um inversor, formando um UPS.
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e Pereira, Aparecido Pelegrini, Martins, Xavier Duarte, Poles de Souza e Gouvea (2013)
apresentaram testes realizados com um UPS com capacidade de comunicagao

desenvolvido para aplicagdo em semaforos de transito.

e Branco, Torrico-Bascope, Cruz e de A Lima (2013) propdem UPSs utilizando
transformadores isoladores em alta frequéncia, buscando maior eficiéncia e menor

tamanho, para aplicagao em redes de geragao distribuida.

e Lahyani, Venet, Guermazi e Troudi (2013) propdem o uso combinado de baterias e
supercapacitores objetivando reduzir esforcos sobre as primeiras e,

consequentemente, aumentar sua vida Util.

e Zhao, Song, Liu e Xiao (2013) propdem um UPS utilizando transformadores de alta
frequéncia para conexdo das fontes de armazenamento de energia, substuindo

conversores CC-CC e reaproveitando estruturas de modo a tornar a solugdao modular.

Das aplicagdes mais recentes, observa-se um maior foco nas variagdes estruturais e
otimizagcGes, uma vez que Nobreaks ja ndo sdo um conceito novo, uma vez que diversos

modelos estdo disponiveis no mercado e seu uso ja é bastante difundido.

2.3 Filtros Ativos como Nobreak

Da analise da literatura, fica clara a tarefa do filtro ativo e do UPS: O filtro ativo opera
enquanto a rede estiver presente e o UPS deve ser utilizado quando a rede falha. A
reconfiguracdo do filtro ativo de poténcia para uso como UPS, porém, ndo é um conceito

novo, destacando-se alguns trabalhos comentados a seguir.

Qin e Du (1995) implementaram uma solucdo de baixo custo, baseado num filtro
ativo monofasico, associado a um UPS line interactive. O conceito é de utilizar o inversor,
gue normalmente estaria inativo no momento em que a rede alimenta a carga, como filtro
ativo paralelo, compensando os harmoénicos de corrente da carga. Para a obtengdo da
referéncia de compensagao, um filtro notch é implementado, removendo a frequéncia

fundamental do sinal proveniente da leitura de corrente.

Oueidat e Sadarnac (1996) implementaram um filtro ativo paralelo monofasico,

agindo como um UPS offline. A obtencdo das referéncias de compensacdo é baseada no uso
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de uma sendide sincronizada com a tensdo de alimentacdo, subtraida do sinal de corrente.

Supde-se, portanto, uma tensdo de alimentacdo senoidal.

Utilizando seis chaves (ou trés bracos), Andoetal. (1997) desenvolveram um filtro
ativo paralelo monofasico, também utilizado como UPS offline. Através do uso de trés
chaves contatoras, os modos filtro ativo, inversor e carregador de baterias sdo alternados. A
obtencdo da referéncia de compensacdo se d4a, de forma semelhante a Oueidat e Sadarnac
(1996), através do uso de uma sendide sincronizada com a tensdo da rede, subtraida da

leitura de corrente.

Silva et al.(2000) utilizaram uma estrutura de um filtro ativo série-paralelo trifasico
como UPS, permitindo regulacdo de tensdo para a carga e compensacdao de conteudo
harmonico de corrente para a rede. Para o controle, foram comparados algoritmos baseados
em referéncia sincrona. Em 2001, a estrutura foi apresentada mais a fundo (SILVA et al.,

2001).

Barrero et al. (2003) apresentaram um filtro ativo série-paralelo com capacidades
limitadas de UPS. Por ndo utilizar armazenamento de energia a longo prazo, o sistema
poderia manter uma parte da carga (cargas criticas, por exemplo) por até 500ms, utilizando
a energia armazenada nos capacitores do barramento DC compartilhado. A estrutura
consiste em trés blocos monofasicos, cada um composto por seis chaves e interligados pelo
barramento DC. O controle é implementado de forma independente para o compensador de

corrente (filtro paralelo e UPS) e o regulador de tensdo (filtro série).

Nasiri, Bekiarov e Emadi (2003) apresentaram uma estrutura de filtro ativo série
paralelo monofasico com foco na reducdo de componentes, utilizando, para tal, apenas
quatro chaves (dois bracos). Associado a um banco de baterias o sistema ganha, ainda,
capacidade de UPS. No mesmo trabalho estruturas com mais componentes (trés e quatro
bracos) foram comparadas. Para a obtencdo das referéncias de compensacao e regulagao foi

utilizada referéncia sincrona.

Haga, Ohishi e Ando (2005) utilizaram um filtro ativo paralelo no barramento DC de
um UPS online, para correcao do fator de poténcia do retificador de entrada. A energia foi
armazenada em forma mecanica, através do uso de um volante. Para o controle, foi utilizada

referéncia sincrona.
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Ando, Haga e Ohishi (2006) apresentaram uma estrutura composta de um chopper
(conversor buck-boost) AC, associado a um filtro ativo paralelo, ligado ao barramento DC. A
corrente de referéncia é sintetizada através de uma sendide sincronizada com a tensdo, com

amplitude calculada através do valor da poténcia de saida.

Khoor e Machmoum (2007) desenvolveram uma estrutura simplificada para um UPS
monofasico online, utilizando apenas quatro chaves (dois bragos), com capacidade de

regulacdo de tensdo e compensacao de harmonicos de correntes (filtro ativo série-paralelo).

Itoh e Tamada (2007) propuseram o uso de um conversor matricial, associado a um
gerador de imds permanentes como fonte de energia para implementar um filtro ativo

paralelo, com capacidade de UPS. Para o controle, foi utilizada referéncia sincrona.

Ordoez e Sadarnac (2008) apresentaram uma adaptacdo a um filtro ativo paralelo,
acrescentando uma bateria associada a um conversor que compatibiliza os niveis de tensao
entre a bateria e o barramento DC, mantendo este ativo no caso de falha da rede. A

estrutura geral é de um UPS offline.

Por fim, Silva et al.(2009b) e Silva et al.(2009a) desenvolveram filtros ativos série
paralelo, com capacidade de UPS (line interactive), com controle baseado em referéncia

sincrona.

Se observa nas aplicagdes apresentadas o aproveitamento das estruturas entre os
modos filtro ativo e UPS. As publicacbes tendem a demonstrar variacdes das estruturas de

modo a buscar maior eficiéncia ou menores variagdes de corrente e tensao.

2.4 Conclusoes Preliminares

Da analise da literatura é possivel observar os trés tipos de filtros ativos de poténcia e
suas aplicagdes: filtros série sdo usados para compensar desvios na tensdo, filtros paralelos
sdo usados para compensar desvios de corrente e os condicionadores de energia sdao usados

para compensagao de ambos.

Para a correta identificacdo do que deve ser compensado pelo filtro ativo, dado seu
tipo, alguns sistemas de controle foram apresentados e, dentre eles, destaca-se a teoria da

poténcia ativa e reativa instantanea, por ser o foco deste estudo.
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Em seguida, para a regulagdo das grandezas elétricas no conversor e de modo a
permitir que as referéncias produzidas pelo método de identificacdo harmodnica sejam
seguidas, algumas técnicas de modulacdo foram discutidas. Destaca-se a modulacao por
histerese, pela robustez intrinseca e por permitir seu uso tanto no controle de tensdes

guando no de correntes.

Na analise das aplicacdes mais recentes de filtros ativos, é possivel observar o uso
desses sistemas fora da rede elétrica, neste caso, embarcado em aeronaves e a utilizagdo de

conversores multinivel, com o objetivo de reduzir as variagGes de corrente.

Na apresentacdo dos modelos de UPS disponiveis, fica claro que a forma de ligacdo
do sistema determina seu tipo, sendo o online colocado entre a rede e a carga, o standby
ligado em paralelo com a carga com uma chave desconectando a rede, e o interativo que
difere do standby apenas pela presenca de um elemento que regula a amplitude da tensao

da rede.

De modo a permitir a continuidade adequada no fornecimento de energia, os
algoritmos de sincronismo retornam, instantaneamente, a fase da tensdo. Dos métodos
estudados, destaca-se o da poténcia ficticia, por seu conceito semelhante ao método de

identificacdo harmonica selecionado para o filtro ativo.

O foco das aplicacbes atuais de UPSs fica a cargo de variagbes estruturais e

otimizagdes, uma vez que o conceito ndo é novo.

Por fim das aplicacGes das estruturas que incorporam funcionalidade de filtro ativo e
UPS, se observa a tendéncia no uso de topologias ainda n3dao usuais como conversores
matriciais e variacOes estruturais, buscando criar sistemas mais eficientes ou com menores

variagdes de corrente e tensao.
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3 CONCEITUACAO TEORICA

Nesta secdo, alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho

serdo apresentados, detalhados e discutidos.

Inicialmente, um breve relato sobre as teorias de poténcia e o problema da
mensuracdo da poténcia em sistemas distorcidos sera feito, findando na analise da Teoria da

Poténcia Ativa e Reativa Instantanea.

Em seguida, serd apresentada uma analise de algumas normas que tratam sobre a
Qualidade da Energia elétrica, de modo a estabelecer os requisitos para o modelo em

desenvolvimento. Por fim, os elementos de controle utilizados no modelo serdo discutidos.

3.1 Teorias de Poténcia

Desde 1892, com Steinmetz, o problema da transferéncia de poténcia com cargas
ndo lineares vém sendo estudado. E foi o prdprio Steinmetz, cinco anos mais tarde, que
cunhou os termos de poténcia ativa, reativa e aparente, assim como prop6s a definicdo do
Fator de Poténcia. Antes disso, porém, em 1865, num trabalho dedicado ao
eletromagnetismo, Maxwell conceituou o efeito de defasagem da corrente em elementos

reativos.

De acordo com Akagi, Watanabe e Aredes (2007), duas teorias de poténcia foram
mais significativas, sendo a de Budeanu, em 1927, com abordagem no dominio da

frequéncia, e Fryze, em 1932, com abordagem no dominio do tempo.

Mais tarde Akagi et al. (1984) publicaram a teoria da poténcia ativa e reativa
instantanea, aplicada a compensacdao dos harmdnicos em sistemas trifasicos a trés fios.
Posteriormente, Akagi et al. (1999) publicaram uma extensdo desta teoria, com aplicacdo a

sistemas trifasicos a quatro fios.

Estes termos e fatos se interligam ao tentar fornecer bases de modelagem
matematica para o conceito de poténcia elétrica e, mesmo mais de um século mais tarde,
diferentes teorias vém sendo propostas buscando explicacdes mais eficazes para as

situacoes de operacao nao ideais.
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3.1.1 Condigées ideais de funcionamento

A teoria convencional de poténcia é bastante eficaz para o caso de sistemas
monofdsicos senoidais utilizando cargas resistivas e indutivas, mas, por conta das
divergéncias serem toleraveis, até entdo, esta teoria vém sendo utilizada e continua

difundindo-se na literatura basica.

Num sistema monofasico senoidal, composto apenas por cargas resistivas e
indutivas, a analise, conforme a teoria de poténcia convencional, e, segundo Akagi,
Watanabe e Aredes (2007), inicia-se pela descricido matematica das tensdes e correntes

instantaneas, V(t) e i(t), respectivamente:
v(t)= a,sen(wt) (1)
i(t)= a sen(wt - ) (2)

onde @, e @, sdo os valores de pico da tensdo e da corrente, respectivamente e ¢ é o angulo

de defasagem entre elas.

Considerando-se os valores eficazes, obtém-se:

V= ‘/%jv(t)zdt = % (3)
I:W/%ji(t)zdt:% (4)

sendo V e |, os valores eficazes de corrente e tensdo e T o periodo de um ciclo de rede.

Substituindo (3) em (1) e (4) em (2) e calculando a poténcia instantanea, que é o

produto dos valores instantaneos de corrente e tensdo, obtém-se,
p(t)= v(t)i{t)= 2Visen(wt)sen(wt — p) (5)

E possivel decompor a poténcia instantanea (5) em duas parcelas:



p(t)= Vicos(p)[1 - cos(2wt )| - Visen(p)sen(2wt)= Partel + Partell (6)
Partel = VIcos(p)[1- cos(2wt )] (7)

Partell = -VIsen(p)sen(2wt) (8)

A primeira parcela (7), possui valor médio Vlcos(go) e pulsa com o dobro da

frequéncia da rede. A segunda (8), possui valor médio nulo e oscila, também, com o dobro

da frequéncia da rede.

Considerando a tensdo e a corrente de mesma amplitude unitdria e mesma fase,

obtemos a representacdo da Figura 9.

Representagdo grafica da poténcia instantdnea
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Figura 9: Representacdo grafica da poténcia instantanea: Tensdo e corrente com mesma amplitude e em fase (a),
Poténcia instantanea p(t), Parte | e Parte Il (b).

Através da Figura 9b, é possivel verificar que, em nenhum momento, a poténcia
torna-se instantaneamente negativa, o que significa que ndo ha troca de energia entre a

carga e a fonte, conforme sugerem Akagi, Watanabe e Aredes (2007).
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. . T . .
Se introduzirmos uma defasagem de Erad no sistema anterior, obtemos a

representacao da Figura 10.

Representagdo grafica da poténcia instantdnea
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Figura 10: Representagdo grafica da poténcia instantanea: Tensdo e corrente com mesma amplitude, mas defasadas (a),
Poténcia instantanea p(t), Parte | e Parte Il (b).

Desta vez, na Figura 10b, observa-se que uma parte da poténcia instantdnea é

negativa, o que pode ser verificado pela oscilacdo da Parte Il de p(t).

De forma a interpretar a poténcia instantanea analiticamente, desmembramos seus
componentes e definimos trés elementos: A poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q) e a

poténcia aparente (S).

A poténcia ativa P é definida como a poténcia média consumida pela carga, ou seja,
P=Vicos(p) (9)

onde V e | sdo os valores eficazes de tensao e de corrente, respectivamente, e @ é a

defasagem entre elas. Este é o valor médio da Parte | da equacdo (6).
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A poténcia reativa Q é definida como a poténcia trocada entre fonte e a carga, ou,
Q= Visen(p) (10)

onde V e | sdo os valores eficazes de tensdo e corrente, respectivamente, e @ é a

defasagem entre elas. Este é o valor de pico da Parte Il da equagdo (6).

Por fim, a poténcia aparente, é definida como o produto entre os valores eficazes de

tensdo e corrente, ou,
S=Vi (11)
De outra forma, a poténcia aparente é a soma vetorial da poténcia ativa e da reativa,
$?=P?+Q° (12)

Interpretando as definicdes (11) e (12) de forma geométrica, podemos construir um

triangulo, baseado no angulo de defasagem @, conforme a Figura 11.

-
p

Figura 11: Representacdo grafica das poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S): O tridngulo de poténcias.

Conforme Akagi, Watanabe e Aredes (2007), muitos autores definem que o conceito
de poténcia ativa e reativa residem no conceito de trabalho. A poténcia ativa é a que, na
média, permite a carga realizar trabalho. Por outro lado, por definicdo, a poténcia reativa,

possui valor médio nulo e, portanto, ndo realiza trabalho.

De modo a medir a propor¢cdo entra a poténcia total envolvida e o trabalho
efetivamente realizado, o fator de poténcia é definido como a relagao entre a poténcia ativa

e a poténcia aparente, ou,

FP= 2: cos(p) (13)



3.1.2 Condigbes ndo ideais de funcionamento

3.1.2.1 Constantin Budeanu

Em 1927, Constantin Budeanu introduziu uma analise no dominio da frequéncia, que
incluiam consideragdes sobre as distor¢coes de forma de onda. Conforme apresentam Akagi,
Watanabe e Aredes (2007), considerando-se um circuito monofasico, desta vez, com forma
de onda distorcida, a tensdo e a corrente eficazes, passam a ser calculadas com base na

amplitude de seus harmonicos:

V= V? (14)

1= >0 (15)

onde V, e | sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente eficazes do harménico de ordem

n. Observa-se o carater discreto das equacdes, onde N é um numero inteiro e, por

consequéncia, os interharmdnicos sdo desconsiderados.

Desta forma, V, e |, podem ser definidas como a tensdo e a corrente eficazes do

caso senoidal anteriormente estudado:

(16)

| =— (17)

Onde aTIV e a, sdo, respectivamente, os valores de amplitude dos harménicos de
1

tensdo e corrente de ondem n.

De forma analoga ao que foi definido anteriormente, a poténcia aparente €,

S=Vi (18)
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Baseando-se no triangulo de poténcias definido na Figura 3, através de um angulo

¢,, que é a defasagem entre as senoides de corrente e tensdo do harménico de ordem n,

definem-se a poténcia ativa P, e a poténcia reativa Q, de cada harménico:
P, =V,I,cos(g,) (19)
Q, = V,l,senly,) (20)
Logo, as poténcias totais, equivalem ao somatdrio das parcelas dos harmoénicos:
P=>'P, (21)
Q=>Q, (22)

A parcela da poténcia causada pela distor¢cdo da forma de onda é definida por

Budeanu como a poténcia de distorcao:
D= SZ _ PZ _Q2 (23)

Com base nesta ultima defini¢cdo, o tridngulo de poténcias pode ser expandido em

mais um eixo, formando um tetraedro, representado na Figura 12.
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Figura 12: O Tetraedro de Poténcias: Em sua vista ortogonal (a), e suas projegdes (b), (c) e (d)

O fator de poténcia continua sendo a relagcdo entre poténcia ativa e poténcia

aparente,
P
FP= <= cos() (24)

Na Figura 12a, 8 é o angulo entre o vetor P (Poténcia ativa) e S (Poténcia

aparente).

Como existem, ainda, definicGes para a poténcia causada pelas distor¢Ges de forma

de onda (D) e pelas defasagens entre correntes e tensdes (Q ), podemos definir fatores que

representem cada um. Sdo eles, o fator de poténcia de deslocamento (FR,) e o fator de

distorcao (FP, ):

FP, = cos(y) (25)
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FP, = COS(V) (26)

Onde, pela Figura 12a, y é o angulo formado entre a projecdo de S no plano dp
(Figura 12c) e o vetor S e @ é o angulo formado entre a proje¢do de S no plano pg e o

vetor P (Figura 12d).

O fator de poténcia total, anteriormente descrito é igual, também, ao produto dos

fatores de distorcao e deslocamento:

FP=— = cos(#)= FP,FP, = cos(p)cos(y) (27)

(n|o

3.1.2.2 Stanistaw Fryze

Segundo Akagi, Watanabe e Aredes (2007), no inicio dos anos 1930, Stanistaw Fryze

prop6s definicdes de poténcia no dominio do tempo.

As definicdes de tensdo e corrente eficazes (V e |, respectivamente), sdo as

mesmas apresentadas em (3) e (4), e a poténcia instantanea (p(t)) é o mesmo que foi

V= 1/% [vlt)* (28)
| = 1/% [it)*at (29)

p(t)= v(t)it) (30)

definido em (5):

A poténcia aparente P é definida de forma semelhante a (11) e (17):
Ps=VI (31)

A poténcia ativa B, , é definida como a integral da poténcia instantanea:
Ry == p(t)dt (32)
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A poténcia reativa B,, ou, também encontrado na literatura como poténcia ficticia ou

ndo-ativa, é definida como:

P, =P -R; (33)

q

O fator de poténcia ativo A, que é analogo ao definido em (12) e (27), estd
relacionado, segundo Akagi, Watanabe e Aredes (2007), com a proporcionalidade entre a

tensdo e a corrente e tem, neste caso, valor unitario. Este é definido como:

P
A= (34)
PS

Seu complemento, fator de poténcia reativo, é descrito como:
Ag=~1- e (35)

Desta forma, Fryze decompds as tensdes e correntes em partes ativas (que realizam

trabalho -V, e |,,, respectivamente) e reativas ou ndo-ativas (que nao realizam trabalho —

V, e |, respectivamente) como:

Vy = AV (36)
ly, = Al (37)
V, = 4V (38)
Iq = /lql (39)

Segundo Nascimento (2012), a parcela de corrente ativa estd relacionada a uma
condutancia equivalente da carga e que foi Fryze a primeiro introduzir o conceito de

ortogonalidade das tensdes e correntes, calculadas a partir dos fatores de poténcia 1 e 4.
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3.1.2.3Hirofumi Akagi, Yoshihira Kanazawa e Akira Nabae

Segundo Akagi, Watanabe e Aredes (2007), na década de 1980, Akagi, Kanazawa e
Nabae, propuseram novas defini¢gdes de poténcia e introduziram o conceitos de poténcia
instantdnea e poténcia instantdnea imagindria, buscando fornecer bases para explicar e

atuar em sistemas distorcidos, desbalanceados e em regime transitdrio.

Através de uma transformag¢do matematica, o sistema trifasico é convertido em um
sistema bifdsico ortogonal. Desta forma, correntes e tensdGes sdao desmembrados em

componentes a, S e 0, conforme segue:

0

1 1 1
X, J2 V2 2 X,
N 1 1
X =43 1 R (40)
X, V3 Bl
2

|

Onde X é uma varidvel que, neste caso, pode ser a corrente ou tensdo e os indices f
e @, representam as varidveis nos eixos real e imaginario, respectivamente, e 0, os
componentes de sequéncia zero. Esta transformacdo recebe o nome de Transformacdo de

Clarke.

Os componentes de sequéncia zero sdo causados por componentes homopolares em
sistemas polifasicos com neutro, os quais sdo normalmente indesejaveis. Considerando um

sistema trifasico, a representacao grafica desta transformacao fica conforme a Figura 13.
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Figura 13: Representagdo grafica da transformagdo de Clarke: Os vetores das fases a, b e c, projetados nos eixos a e B.

E importante observar que a Transformacdo de Clarke pode ser apresentada de
forma diferente em diferentes publicacdes devido a escolha dos sistemas de referéncia. A

definicdo apresentada neste trabalho é baseada em Akagi, Watanabe e Aredes (2007).

Como exemplo, para um sistema trifasico balanceado e nao distorcido, definido por

(41), a representacao fica conforme a Figura 14.

v, (t)=1sen(2x60t)
vb(t):lsen(znsot—z—;)

v (t)=1sen(2m60t+ 2?“)

(41)

Nota-se, na Figura 14b, que o componente de sequéncia zero é nulo, uma vez que o

sistema é balanceado e sem presenca de harmonicos.

De acordo com Akagi, Watanabe e Aredes (2007), as definicdes de poténcia

propostas podem ser representadas pelo sistema de equagodes:

Pl [Vo O O |i
PIFIO Vau Y |lig (42)

onde p representa a parcela instantanea de energia sendo efetivamente transferida para a
carga, chamada poténcia real, g é a parcela de energia sendo trocada entre as fases,

chamada poténcia imaginaria e py € a poténcia de sequéncia zero.
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Figura 14: Representacdo grafica do sistema trifasico definido em (41) (a) e sua transformacdo (b).

A poténcia ativa trifasica instantdnea pse, pode ser definida conforme segue:

P3 = Vala +Vplp + Vel = Va|a+V/3|/3+Vo|o: P+ Po (43)

De forma a compreender o comportamento das variaveis p, g e po, propde-se a
analise de seis sistemas, sendo o primeiro, um sistema com tensdes e correntes senoidais

em fase, conforme (44) e (45) e apresentado na Figura 15.

v, (t)=1sen(2x60t)

_ _2n
V,(t)=1sen(2760t 3 ) (44)
v (t)=1sen(2760t+ 2?75)
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i.(t)=0,5 sen(2760t)
Ly _2xn
i,(t)=0,5sen (2760t 3) (45)
ic(t)=0,5sen(2n60t+%“)
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T i ] | i ] i l ]
0 0.005 0o 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(a)
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== =40
0¥ lex
--------- |B
1H—=—"-I
T
0 0.005 0o 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(b
! ! ! ! T ! ! T !
05k ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............. .......... _
0584 B S S .
—= 50 ;
1 T ] ] i ] ] | | i
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
{c)

Figura 15: Primeiro sistema (tensGes e correntes senoidais, balanceadas e em fase): Tensoes e correntes no sistema abc
(a), tensdes e correntes no sistema af (b) e componentes p, q e py (c).

Observa-se, na Figura 15c, que p possui valor constante, enquanto g e pp possuem
valor nulo. O que se espera de um sistema deste tipo é que a poténcia flua de forma
constante para a carga, uma vez que nao existem distor¢des, desbalanceamentos ou

defasagens. Este é o caso de uma carga resistiva.

Num segundo sistema, introduziremos uma defasagem entre corrente e tensao,

conforme (46) e (47) e representado na Figura 16.
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v, (t)= 1sen(2z60t)
v, (t)= 1sen(27r60t - 2—”}
3 (46)
v (t)= lsen(2n60t + 2—3?)
i (t)= o,5sen(2n60t —EJ
12
i, (t)= 0,59en(27r60t - 2—; - %) (47)

i (t)= O,536ﬂ(27r60t 2 —EJ
3 12

“a :
TR e wh i
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o la "
| I P
TH— = :
T i 1 l i 1 i I 1
0 0.005 0.01 0.01a .oz 0.025 0.o3 0.035 0.04 0.045 0.0a
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T e W
===
i ; |t
--------- |B
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I
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D_ p________________._________ _______
OsH T O L S NP SPP 4
— =0 :
-1 T 1 ] i ] 1 | | i
0 0.005 0.0t 0014 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.04
(c)

Figura 16: : Segundo sistema (tensdes e correntes senoidais, balanceadas, mas defasadas de 152): Tensdes e correntes no
sistema abc (a), tensdes e correntes no sistema ap (b) e componentes p, q e p0 (c).

Observa-se, na Figura 16c, que a parcela g passa a assumir valor constante, enquanto

ha troca de poténcia entre a carga e a rede causada pela defasagem entre corrente e tensdo.
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Num terceiro sistema, acrescentam-se correntes distorcidas com o terceiro
harmonico, mas sem defasagens, conforme (48) e (49) e cuja representacdo grafica fica
como na Figura 17.

v, (t)=1sen(2x60t)

v, (t)=1sen(2760t — 27)

(48)
v.(t)=1sen (27 60t+ %ﬂ)
i_(t)=0,5 sen(2760t)+ 0,1 sen (67 60t )
. 27
|b(t):O,58en(2n60t—?)+ 0,1sen(6m60t) (49)

i_(t)=0,55en (2760t + %“)+ 0,1 sen(6760t)

[}
P A |

] 0.005 0.o1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(b}

1 ! T T I I
DS_ .................................... ........................................................... —
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— =0 :
A i L L | i L | | i
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(e

Figura 17: Terceiro sistema (tensdes senoidais e correntes com 20% de terceiro harmonico, balanceadas e em fase):
TensOes e correntes no sistema abc (a), tensdes e correntes no sistema ap (b) e componentes p, q e p, (c).

Observa-se, na Figura 17b, que |y oscila, o que ndo é transferido para po, ja que Vg é

nulo.
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Num quarto sistema, introduzimos desta vez o quinto harmoénico de corrente,

conforme (50) e (51), cuja representacdo deste sistema fica como na figura 18.

v, (t)=1sen(2x60t)
Vb(t):lsen(2n60t—2—;)

v,(t)=1sen(2760t+ %ﬂ)

(50)

i, (t)= 0,5sen(2760t)+ 0,1sen(10760t)

i, (t)= 0,58en(27r60t —2”)+ 0,1sen[107r60t + 2”)
3 3 (51)

(o]

0.005 0.o1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(c)

Figura 18: Quarto sistema (tensées senoidais e correntes com 20% do quinto harménico, balanceadas e em
fase): TensGes e correntes no sistema abc (a), tensGes e correntes no sistema a6 (b) e componentes p, q e py (c).

Observa-se, neste caso, na Figura 18c, que p e g ganham uma parcela oscilatdria. Pela
defini¢cdo, se o comportamento das componentes rege o fluxo de poténcia para a carga, uma
oscilagdo representa troca.
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Num quinto sistema, apresentado na Figura 19, introduzimos, além do quinto
harmonico, uma defasagem entre os respectivos componentes harmonicos de corrente e

tensdo, conforme (52) e (53).

v, (t)=1sen(2x60t)

21
t)=1sen(2760t—="
v, (t)=1sen(2n 3 ) (52)
vc(t)=1sen<2n60t+%“)
. _ _ I _571:
i,(t)=0,5sen(2m 60t 12)+O,1sen(10n60t —12)
(f)= _2%_ @ 2n_dn
i,(t)=0,5sen(2m 60t 3 12)+O,151en(107560t+ 3 12) (53)
i (t)= 2n_ ; _2n_5mn
i.(t)=0,5sen (2760t + 3 12)+O,1sen(10n60t 3 12)

0.o1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

o
o
o
o]
m

0.005 0.o1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(c)

Figura 19: Quinto sistema (tensdes senoidais e correntes com 20% do quinto harmdnico, balanceadas, mas defasadas de

152): TensGes e correntes no sistema abc (a), tensdes e correntes no sistema ap (b) e componentes p, q e p0 (c).

Observa-se, desta vez, na Figura 19c, que p e g possuem tanto valor médio quanto

parcela oscilatdria.
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Por fim, num sexto sistema, consideram-se correntes e tensdes distorcidas pelo

terceiro harmonico, assim como uma defasagem entre os respectivos componentes

harmonicos, conforme definem (54) e (55).

v, (t) = 1sen(2z60t)+ 0,2sen(6760t )

v,(t)= lsen[27r60t - 2;”]+ 0,2sen(6760t)

(54)
v,(t)= 1sen(27r60t + 2;) + 0,2sen(6760t )
i, (t)= O,SSen(ZnGOt -z j+ 0,lsen[67r60t —3”j
12 12
i ()= o _3r
i, (t)= 0,53en(27r60t 2 12J+ O,lsen(67r60t 12] (55)

i_(t)= 0,55er] 2760t + 2 — ™ |+ 0,15en 6760t - %
3 12 12

A representacdo grafica deste sistema fica como na Figura 20.

| : :
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a 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(b)
1 T T T 1 ! !
1 T PP ............ e T _
oH p bt S T T | et -a--r M A i | 1 '-u.v"-;-.. T 1T T Tt
asH 4 ............ S _
— —-p0 : :
B I I I | i I | I i
a 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(c)

Figura 20: Sexto sistema (tensdes senoidais e correntes com 20% de terceiro harménico, balanceadas, mas defasadas de
159): Tensdes e correntes no sistema abc (a), tensdes e correntes no sistema ap (b) e componentes p, q e p, (c).

43



Observa-se, na Figura 20c, que po assume uma pequena oscilacdo, enquanto p e g,

sao constantes.

Verifica-se, portanto, que as varidveis p, g e pp podem assumir valores médios e
oscilatorios, dependendo da situa¢do analisada, e, desta forma, serem decompostas, o que
tras as seguintes defini¢des:

p=p+ P

q=0+q (56)
Po= Pot+ By

Onde P,Je P, representam os valores médiose p,qe P, s valores oscilantes de p,
g € Po.

Ainda, de acordo com Akagi, Watanabe e Aredes (2007), uma componente oscilatéria
em p significa energia sendo trocada ao longo do tempo, entre a carga e a fonte. De toda
forma, o que se espera de uma carga ideal, do ponto de vista de eficiéncia observada pela
rede de alimentacdo, é que esta seja como um resistor, situacdo observada anteriormente

no primeiro dos seis sistemas exemplificados.

Baseado nesta verificagcdo, o modelo desenvolvido, sintetizara os sinais de referéncia

de corrente, através da compensagao de todas as componentes diferentes de P.

Neste contexto, considerando a representatividade que as parcelas médias e
oscilatorias possuem, é possivel verificar uma grande vantagem da teoria pg, quando
utilizada para compensagao, que é a possibilidade de selecionar as parcelas nas quais se

deseja atuar.

3.2 Qualidade da Energia Elétrica

Ainda que ndo se possa atribuir caracteristicas de qualidade a uma grandeza fisica
como a energia, o termo engloba diversos fendbmenos que acometem tensdes e correntes

num sistema elétrico, mas nao &, porém, limitado apenas a estes.

A Qualidade da Energia, ou power quality, no termo em inglés, engloba diferentes

vertentes (Bollen, 2003):

« Qualidade de tens3o: E o desvio da forma de onda da tensdo dos parametros ideais;
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e Qualidade de corrente: E o desvio da forma de onda da corrente dos parametros

ideais, no caso, uma onda senoidal de frequéncia e fase idénticas as da tensao.

e Qualidade da poténcia: Engloba os conceitos de qualidade de tensdo e de corrente

(Qualidade da Energia Elétrica, no termo em portugués);

e Qualidade do fornecimento: Engloba a qualidade da tensdo e os aspectos nao

técnicos relativos ao fornecimento (atendimento ao cliente, etc.);
e Qualidade do consumo: Engloba a qualidade da corrente.
Neste trabalho, apenas os aspectos relacionados as caracteristicas técnicas da

energia elétrica e seus fend6menos associados serdo analisados.

3.2.1 Distorg¢oes de onda
Dizem respeito as diferencas entre o sinal medido e uma senoide pura, no que tange
a forma. O contetdo harmonico (decomposicdo do sinal utilizando o Teorema de Fourier) é

o que dita as caracteristicas da forma de onda e intensidade do fenémeno.

A mensuragdao dos valores de distor¢ao harmoénica é feita através do cdlculo de

indices como:

Distor¢éo Harmédnica Total (THD - Total Harmonic Distortion, de acordo com a norma

IEEE519-1992 (IEEE, 2009) ou DTT - Distorcdo harmonica total de tensdo, de acordo com
PRODIST - Modulo 8 (ANEEL, 2011):

nMAX

2
2.V (57)

THD, [%)] :%*100
1

nMAX

2
s (58)
THD, [%]=—"2— 100

Iy

Sendo V; e I; as componentes fundamentais de tensdo e corrente, respectivamente,

o . n

e “n” o indice do componente harmonico.
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A respeito deste indice, observa-se que a diferenca entre as definicdes da IEEE e as
do PRODIST, é que as normas da ANEEL impdem limites apenas para distor¢des de tensdo, ja

a norma internacional ndo faz distingao entre corrente e tensao.

Distor¢éo harménica individual de tensdo de ordem h (DITh, de acordo com

PRODIST - Modulo 8 (ANEEL, 2011)):
Vn
DIT, [%]=—"%100 (59)
V,

o _n

Sendo V; a componente fundamental de tensdo e “n” o indice do componente

harmonico. Este indice visa estabelecer os limites individuais para cada harmdnico.

Distor¢cdo de Demanda Total (TDD - Total Demand Distortion, de acordo com a

norma IEEE519-1992 (IEEE, 2009)):

nMAX

|21 (60)
TDD [9%]=—"2—+100

D

Sendo |; a componente fundamental de corrente, Ip o valor maximo da corrente
demandada e “n” o indice do componente harmoénico. Este indice tem o objetivo de
mensurar o impacto da distor¢do harmoénica da demanda total do sistema sendo analisado.
A norma IEEE1159 (IEEE, 2009), classifica a distor¢cdo de onda em cinco categorias com seus

respectivos limites, utilizando o calculo do THD:

Nivel DC: E o componente de frequéncia zero. Deve ser menor que 0,1%;

* Harmonicos: Sao os componentes multiplos inteiros da frequéncia fundamental.

Deve ser menor que 20%;

e Interharmodnicos: S3o os componentes multiplos ndo inteiros da frequéncia

fundamental. Deve ser menor que 2%;

e Cortes (Notching): Sdo disturbios periddicos, causando reducdo instantdanea nos
valores de tensdo. Poderiam ser considerados transitdorios impulsivos, mas como

ocorrem em regime permanente, possuem uma classificacao diferente;
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e Ruidos: S3o sinais ndo periddicos, com larga banda de frequéncia. Deve ser menor

que 1%.

O PRODIST - Modulo 8 (ANEEL, 2011), define as maximas distor¢des totais de tensao,

de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Valores de referéncia globais das distor¢ées harmonicas totais (em porcentagem da tensdo fundamental)

Tensdo nominal do Barramento Distor¢ao Harmonica Total de

Tensao (DTT) [%]

Vi < 1kV 10
1kV <V <13,8kV
13,8kV <V < 69kV
69KV <V < 230kV

3.2.2 Fator de poténcia
Adicionalmente aos conceitos de Qualidade da Energia elétrica, se faz necessdria a
introducdo do conceito de fator de poténcia que, segundo Gady e Gilleskie (1993), é a

relacao entre poténcia ativa e poténcia aparente:

FP= (61)

in|o

Considerando que o efeito do conteido harmoénico na poténcia ativa é pequeno,

podemos assumir, para a poténcia ativa, apenas a componente fundamental:

P= Vlrms [ Ilrms [COS((Dl) (62)

Sendo Vims € lims, respectivamente, a tensdo e corrente eficazes e @; a defasagem

entre elas, para as componentes fundamentais.

S é a poténcia aparente, definida pela multiplicacdo entre a tensdo e corrente

eficazes que, por sua vez, se considerado o conteido harmoénico, sdo:

THD,, .2 \/TD,Z
= = (63)
V ms V lrms>l< \/ 1+ ( 100 ) ms I 1rms>l< 1+( 100 )

Desta forma, obtemos a equacao completa para o fator de poténcia:
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1

THD, 2\/ THD, 2 (64)
\/1+( 100 ) {00 )

FP=FP *FP,,=cos(¢,)*

Sendo FPges definindo o efeito da defasagem entre tensdo e corrente, ou fator de
deslocamento e FPg;s; definindo o efeito da distor¢do harmonica, ou fator de distor¢do. O

PRODIST - Modulo 8 (ANEEL, 2011),porém, define o fator de poténcia como sendo:

_ P

FP= — (65)
AP +Q

Onde P é a poténcia ativa e Q a poténcia reativa, limitando o fator de poténcia, para
tensGes abaixo de 230kV, a 0,92. Desta forma, deixa-se em aberto o efeito da distorcao

harmonica na analise.
3.3 Analise das Topologias Consideradas

O conversor principal, que faz o papel de fonte de corrente para a rede ou de tensao
para a carga, € sem duvida, o elemento mais critico do sistema a ser desenvolvido, mas, na
pratica, a diferenca entre as magnitudes das tensées do elemento de armazenamento de
energia e da rede elétrica podem representar um obstdculo. Isto implica, normalmente, no

uso de mais conversores, tornando o sistema mais complexo.

O uso do inversor fonte de tensao possibilita a implementagdo do filtro ativo paralelo
e do Nobreak de forma direta, ja que, de acordo com o observado na literatura analisada, é a
topologia mais empregada para ambos os casos. Conforme apresentam Exposto et al.
(2013), porém, o uso de um conversor DC-DC bidirecional no barramento DC pode
apresentar-se necessario, para que se faca a compatibilizacdo da tensdo do banco de
baterias tanto em modo elevador, alimentando a carga, quanto em modo abaixador,

carregando as baterias.

A Figura 21 apresenta a estrutura geral considerada, que consiste em um conversor
AC-DC, ligado, através de um barramento DC, a um conversor DC-DC ligado, por sua vez a

um banco de baterias. A operacdo ocorre em dois modos:
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e Modo Filtro Ativo de Poténcia: O conversor AC-DC age como um retificador com

corrente controlada, compensando os harmonicos produzidos pela carga e mantendo
constante a tensdo do barramento através do fluxo de poténcia ativa. O conversor
DC-DC opera em modo abaixador, fornecendo tensdo adequada para a carga das

baterias.

¢ Modo Nobreak: Quando a rede é desconectada, o conversor DC-DC passa a ser

responsavel por manter a tensdo do barramento, elevando a tensdo da bateria. O

conversor AC-DC, por sua vez, utiliza a energia do barramento para alimentar a carga.

Rede

Carga

DC-DC AC-DC

Sistema Proposto

Figura 21: Elementos basicos do sistema utilizando o inversor fonte de tensdo.

3.3.1.1 Andlise

Nesta estrutura, dois momentos importam para a operag¢do: Quando operando como
filtro ativo, importa a regulacdo da corrente de entrada e quando em modo nobreak,
importa a regulacdo da tensdo do barramento (através do conversor DC-DC) e da tensdo de

saida do inversor (através do conversor AC-DC).
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De crucial importancia é a definigdo do tipo de rede a qual sera conectado o sistema,
ja que a presenca do condutor de neutro possibilita a circulacdo de harmonicos
homopolares, que também devem ser considerados na compensagao. A Figura 22 detalha os

elementos do sistema a trés fios e a Figura 23 detalha o sistema a quatro fios.

|

Filtro de i
Acoplamento 7} N |
|

I

Figura 22: Componentes do sistema utilizando o inversor fonte de tensdo. Inversor fonte de tensdo ou conversor AC-DC
(a), Conversor DC-DC (b) e elemento de acoplamento (c).

Filtro de
Acoplamento 3

(e)

Q¥
Q'
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Figura 23: Componentes do sistema utilizando o inversor fonte de tensdo. Inversor fonte de tensdo ou conversor AC-DC
(a), Conversor DC-DC (b) e elemento de acoplamento (c).

A anadlise da regulacao da corrente de entrada da fase A pode ser feita a partir da

Figura 24, sob o ponto de vista de alta frequéncia, no caso de um sistema trifasico a trés fios.

Instantaneamente, levando em consideracdo a polaridade das tensdes da Figura 24a
e definindo como positiva a polaridade da corrente /s que sai da fonte de tensdo Vsa e que
esta possui valor inicial zero, acionando-se a chave S4, é permitido que Is aumente e,

dependendo da carga ligada ao barramento DC, a tensdo do capacitor pode ser reduzida.

Em seguida, se a chave for desligada, conforme a Figura 24b, o indutor mantém a
corrente circulando, mas, desta vez, descarregando no capacitor. Desta forma, a medida que

a carga é transferida, Is reduz seu valor e a tensdo do capacitor cresce.

Por fim, caso seja possivel a reversdo, pela configuracdo das chaves (na Figura 24c
representada pelo acionamento das chaves S1, S6 e S2), a corrente Is é também revertida, e

a tensdo do capacitor é reduzida.
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Figura 24: Analise em alta frequéncia dos momentos significativos para regulagdo da corrente da fase A do conversor (Is).
Com a chave $4 ativa (a), em seguida, quando a chave é desligada (b) e com reversado da corrente (c).
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Com quatro fios (considerando o neutro) com o capacitor de barramento dividido, a
analise pode ser feita por fase, como num retificador dobrador monofasico controlado

(Ghosh et al., 2008), conforme representado na Figura 25.

Da mesma forma que no caso a trés fios, as chaves superior e inferior controlam os
valores da corrente do indutor, assim como a tensdo nos capacitores. Neste caso, porém, é
necessaria a preocupa¢do com o balanceamento destes capacitores, ja que a carga de cada

um deles ocorre em semi ciclos diferentes.

Para a andlise em alta frequéncia da Figura 25, considera-se, a titulo de simplificacdo,
apenas o semi ciclo positivo e, neste caso, considerando-se que a tensdo de Vcl é sempre
superior a Vsa. Para a chave S1 ativa, (Figura 25a) a corrente do indutor decresce, a medida
gue o capacitor é carregado, dependendo da tensdo sobre o indutor, o que faz sua tensao

aumentar.

Para o caso da Figura 25b, onde é a chave S4 que estd ativa, a corrente do indutor

cresce e a tensao Vc2 diminui.

Verifica-se, portanto, que, para este semi ciclo, C1 é carregado e C2 é descarregado.
Para o semi-ciclo complementar, é C2 que é carregado e C1 descarregado, permitindo, além
do controle instantdneo da corrente do indutor, o balanceamento das tensdes dos

capacitores de forma lenta, ja que é necessario um ciclo completo para que isto seja obtido.

Depende de To

Ve2

Depende de lo

[

Figura 25: Andlise em alta frequéncia dos momentos significativos para regulagdo da corrente da fase A do conversor (lIs)
num sistema a quatro fios. Com a chave S1 ativa (a) e com a chave $4 ativa (b).
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Como se observa, tanto para o caso a trés fios, quanto para o a quatro fios, é através
do adequado acionamento das chaves que os valores instantdneos da corrente de entrada e
da tensdo do barramento DC podem ser regulados. E, desta forma, a correta sequéncia de
acionamento sera determinada por um sistema de controle que farda com que os valores
médios sigam formas de onda de referéncia adequadamente, respeitando os limites de

oscilacdo da tensdo do barramento.

No caso do filtro ativo, a forma de onda da corrente do conversor deve ser tal que

compense a distor¢do produzida pela carga, sem, evidentemente, produzir efeitos colaterais.

A Figura 26 demonstra o uso do controle por histerese para a regulagdo da corrente

de entrada, sob o ponto de vista de uma das fases de forma simplificada.

Formas de onda da regulagio de corrente

(€)

Controle por histerese Vsx A
»

(a) Ilx /\W

Banda de > R Q > Sb
histerese

asa1AsIY
op epueg

s A

1 IN00nnnonanmn |

Figura 26: Implementagdo e funcionamento do controle por histerese de corrente.

Como se observa na Figura 26, o acionamento das chaves Sa e Sb faz com que a
corrente aumente ou diminua instantaneamente e, atuando dentro da banda de histerese
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especificada, é possivel seguir a forma de onda especificada, de modo a permitir a

compensacdo dos harmonicos.

A banda de histerese, juntamente com o dimensionamento do indutor de entrada e
da tensdo disponivel no barramento DC, determinardo qudo rapido a corrente cresce ou

diminui quando as chaves sdao acionadas.

A regulacdo da banda de histerese permite, portanto (garantindo que o indutor e a
tensdo do barramento tenham valores instantaneos constantes), o ajuste da frequéncia de
chaveamento, podendo, eventualmente, deixa-la constante, conforme sugerem Akagi,

Watanabe e Aredes (2007).

No caso do Nobreak, é a tensdo de saida que deve ser regulada, de modo a manter a
distor¢do baixa, enquanto alimenta a carga. A Figura 27 demonstra a regulacdo da tensdo,

feita com o controle por histerese.

Controle por histerese Formas de onda da regulagdo de tenséo
(a) (c)
Vix A
VX'
< S Qp>S.
Vix
— -
Banda de > PR Q>S5
histerese

asarasIy
ap epueg

Vix

| J YRR
| R

v3ie)

Trecho do circuito de poténcia

(b)

Figura 27: Implementagao e funcionamento do controle por histerese de tensao.
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No modo UPS, a energia entregue a carga vem da bateria e deve ter sua tensdo
elevada de modo a possibilitar a excursdo necessaria da tensdo de saida. Para tal, um
conversor boost é empregado e, para a regulacdao da tensdo do barramento, um controle
semelhante ao implementado por Park et al. (2008) pode ser utilizado. A Figura 28 ilustra a

implementagao do conversor DC-DC.

Portadora PWM

Controle de tensdo do barramento

(a) /\/\ _|_>

< p—»s
Malha de tensdo Malha de corrente
Vbat
Vbat —»¥ 1- —
Vde A Vde
Vdc médio \%
: ®
| | /\°
Tbat : f
L T vde
: Ibat 4
S A _1+
—— S
—— Vbat
&
Formas de onda da regulacio de tensio Trecho do circuito de poténcia

(c) (b)

Figura 28: Implementagao e controle do conversor DC-DC

No conversor DC-DC, é a comutacdo da chave S que regula a tensdo do capacitor Vdc,
elevando a tensdo da bateria Vbat. Vale lembrar, porém, que este conversor é do tipo
corrente-tensdo, ou seja, no acionamento da chave, a corrente no indutor Ibat aumenta e,

no desligamento, esta passa a circular para o capacitor através do diodo D.

Conforme se observa na Figura 28c, o valor médio da tensdo do barramento (Vdc)
pode ser ajustado ao longo do tempo e, considerando corretamente ajustados os ganhos do

controle, as oscilagdes podem ser reduzidas, de acordo com as necessidades da aplicagao.
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O controle é implementado com duas malhas, uma de tensdo e outra de corrente.
Estas produzem um erro, que é no final somado a referéncia do ciclo de trabalho tedrico do
conversor boost. Este sinal é comparado com uma portadora, o que produz a modulagado por

largura de pulso que vai comandar a chave S.

3.3.1.2 Discussdo

Na escolha da topologia adotada, buscou-se a adog¢do de uma estrutura simples.
Neste sentido, os conversores empregados sdo bastante cobertos na literatura, mas

permitem a observacdo de algumas ressalvas.

O uso de dois conversores que, apesar de interligados, permitem uma separacao
légica, implica em controles implementados em separado. Desta forma, o teste unitario dos
sistemas é possivel, mas é importante ter em vista que a operagdao em conjunto pode

produzir efeitos inesperados, como oscilacdes ou ressonancias.

Ainda, a conexdo em série de dois conversores acarreta, invariavelmente, numa
redugao na eficiéncia geral do sistema que, apesar de nao ser o foco deste trabalho, deve ser

levada em conta na escolha da solugdo.

3.4 Conclusdes preliminares

A teoria de poténcia convencional consegue descrever os fendmenos elétricos
adequadamente, mas apenas dentro de certas restricdes, como a auséncia de harmonicos
nas correntes e tensdes do sistema. Outras teorias de poténcia, que buscam considerar a
presenca de harmodnicos, foram apresentadas neste capitulo e, dentre elas, maior foco foi

dado a Teoria da Poténcia Ativa e Reativa Instantanea.

O carater instantaneo da poténcia foi estudado, o que demonstra a possibilidade do

uso desta teoria de poténcia no controle do filtro ativo.

Na analise normativa sobre a qualidade de energia elétrica, fica evidente que os
limites de fator de poténcia sao estabelecidos com base na teoria de poténcia convencional,

desconsiderando, desta forma, o efeito da presenca de harmonicos no célculo.
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Este fato torna-se mais relevante quando se leva em consideragdo a inexisténcia de
limites de distor¢cdo harmoénica de corrente na regulamentacdo nacional. Desta forma, neste

trabalho, consideram-se os limites estabelecidos na norma internacional.

Por fim, e de modo a estabelecer a fundamentacdo necessaria para o
desenvolvimento do modelo, as topologias de conversor consideradas neste trabalho foram

estudadas e seu funcionamento foi descrito.

Optou-se neste caso pelo uso de dois conversores convencionais para elaboragao do
modelo, evitando, desta forma, a inclusdao desnecessaria de varidveis na avaliacdo do

conceito do projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A modelagem deve partir da determinacdo dos requisitos e condi¢des de contorno de
cada sistema. Na sequéncia, estabelecidas as equacgdes, parte-se para a implementagdo
computacional e o teste unitario. Por fim, apds validacdo dos elementos do modelo, estes

podem ser interligados para a verificacdo do funcionamento do sistema completo.

Especificamente no caso deste modelo, os elementos poderao ser divididos pela sua
funcdo, separando a rede e as cargas, o filtro ativo de poténcia e o sistema de alimentacdo

de poténcia ininterrupta.

4.1 Rede e cargas

A rede e as cargas compdem o objeto cujo qual o sistema proposto deve atuar,
corrigindo os parametros de qualidade de energia propostos.Quanto a rede, ndo deve haver
distor¢do da forma de onda da tensdo, o que implica em um modelo mais préximo de uma

fonte ideal de tensdao do que de um gerador.

As cargas devem permitir observar os efeitos da compensacdo dos harmoénicos e da
correcdo das defasagens das correntes de cargas indutivas, com sua poténcia limitando-se,
por conta do dimensionamento do sistema, a cerca de 100KW. Rede e cargas, ainda, devem

ser consideradas balanceadas.

4.1.1 Rede

A rede serd composta de uma fonte de tensdo ideal em série com uma impedancia

de baixo valor, esta uUltima apenas para limitar transientes de corrente, inexistentes numa

aplicacdo real. A rede devera possuir o condutor de neutro ja que é esta a instalacdo

preconizada nas normas nacionais. O modelo implementado esta representado na Figura 29.
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Figura 29: Diagrama implementado da rede.

A fonte possui tensdo de linha de 380V com frequéncia de 60Hz e a impedancia Ls
possui indutancia de 1nH. Por fim, a Figura 30 apresenta a forma de onda da tensao da fonte

em circuito aberto.

Tensdo na rede (Fase &)
400 ! T T T ! ! T T g

200

Tensdo [V]
=

-200

-400

1 i 1 1 i 1
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 014 0.16 0.18 0.z

Figura 30: Forma de onda de tensdo da fase A da rede.

4.1.2 Carga linear

A carga linear é o elemento que visa drenar poténcia ativa da bateria e ndao deve

produzir qualquer efeito no filtro ativo. A representacdo do modelo fica como na Figura 31.
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Figura 31: Diagrama implementado da carga resistiva.

Os resistores possuem valor de 2Q. Alimentada pela rede, a carga linear apresenta as

formas de onda da Figura 32.

Tenséo e corrente na carga (Fase A)
400 ! ! T ! ! ! !

200

Tensdo [V]
=

-200

400 I i i 1 i i
0 0oz 0.04 0.0& 0.08 01 012 014 016 018 02

200

100

Corrente [A]
=

-100

200 I 1 ] i i i 1 i
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 018 0z

Figura 32: Formas de onda da fase A da carga resistiva. Tensdo (a) e corrente (b).

4.1.3 Carga indutiva

A carga indutiva tem por objetivo demonstrar a compensacdo das defasagens de

corrente do filtro ativo.

O modelo serd implementado como a composicdo de elementos resistivos e
indutivos em série, pois deve levar em conta a resisténcia dos condutores utilizados. O

diagrama da Figura 33 demonstra a implementag¢dao do modelo.
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Figura 33: Diagrama implementado da carga indutiva.
As impedancias sdo compostas por uma indutancia de 10mH e resisténcia de 2Q. A

Figura 34 demonstra as formas de onda da carga indutiva, alimentada pela rede elétrica.

Tenséo e corrente na carga (Fase A)
400 ! T T T ! ! T T g
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Figura 34: Formas de onda da fase A da carga indutiva. Tensdo (a) e corrente (b).

Nota-se, da Figura 34b, uma elevacdo da amplitude da corrente no primeiro ciclo de
rede, causada pela posta em marcha da simulagdao. Dado que estes transitérios podem
causar efeitos adversos na avaliacdo do funcionamento basico do sistema, é interessante
que a analise de resultados, leve em conta, num primeiro momento, apenas o regime

permanente.
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4.1.4 Carga ndo linear

A carga ndo linear é a fonte de harmonicos de corrente que deverdo ser
compensados pelo filtro ativo. Dada a presenca do condutor de neutro, é interessante que a
carga ndo linear contemple a geracdo de harménicos homopolares, de modo a verificar a
eficacia da compensacdo promovida pelo filtro ativo. Neste sentido, serdo utilizados
retificadores monofasicos conectados em estrela. Cada retificador conta, no lado DC, com
um capacitor de filtragem, um resistor de carga e, de modo a amenizar os picos de corrente,

um indutor série a jusante. A Figura 35 demonstra a implementa¢cdo do modelo.

L1 R1

Ja
»
[
_f

Load1

chh

Load2

clz

Load3

Figura 35: Diagrama implementado da carga ndo-linear.

Os indutores nos barramentos DC possuem indutancia de 1mH e resisténcia série de
30mQ. Os capacitores possuem valor de 3000uF e os resistores possuem valor de 2Q. A

Figura 36 apresenta as formas de onda da carga nao linear, quando alimentada pela rede.

63



Tensdo e corrente na carga (Fase A)
400 !
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o 0.06 0.0g 0.2

400
200

Corrente [A]

-200
-400

1 i 1 i
0.06 0.08 0.16 0.18 0.z

Figura 36: Formas de onda da fase A da carga ndo-linear. Tensdo (a) e corrente (b).

Da mesma forma que o caso da carga indutiva, a presenga de elementos reativos

pode causa

r transitérios na partida da simulacdo. E o caso da Figura 36b, onde o primeiro

ciclo da corrente da carga possui amplitude mais elevada que o restante da simulagao.

De modo a verificar o conteido harmoénico de corrente, a Figura 36 apresenta uma

analise FFT das formas de onda da Figura 35.
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Analise FFT - Carga
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Figura 37: Andlise FFT da tensao (a) e corrente (b) da fase A da carga ndo linear.
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Observa-se, na Figura 37b a presenca de harmdnicos de corrente impares, incluindo
os de terceira ordem, caracteristica esperada, por tratar-se esta carga de retificadores
monofdsicos ligados em estrela. A Figura 37a, por outro lado, demonstra a presenca apenas

da componente fundamental da tensao, evidenciando a auséncia de distor¢oes.

4.2 Filtro Ativo de Poténcia

O filtro ativo de poténcia devera ter por objetivo compensar os harmoénicos de
corrente produzidos pela carga e corrigir os deslocamentos entre correntes e tensdes,

agindo, instantaneamente nas poténcias ndo ativas.

A manutencdo da tensdo do barramento também sera feita pelo mesmo conversor,

através da regulacdo da poténcia ativa.

Para que seja possivel o controle destes parametros, o conversor seguird uma

referéncia de corrente, para cada uma das fases.

4.2.1 Método de identificagdo de harmédnicos

A geracdo das correntes de referéncia utiliza a Teoria da Poténcia Ativa e Reativa
instantanea, conforme apresentado por Akagi, Watanabe e Aredes (2007) e segue o

diagrama da Figura 38.
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Figura 38: Diagrama implementado do método de geragdo das referéncias de corrente para compensagao.

A medicao das correntes e tensdes da carga passam por uma conversao de
coordenadas, de onde se extraem, também, as magnitudes das correntes homopolares. As
equacoes (66) a (68) apresentam a conversdo de coordenadas, conhecida por transformacao

de Clarke (Akagi; Watanabe; Aredes, 2007).
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. = /Z(Xa_ﬁ_ﬁj (66)
3 2 2
2(/3 J3

Xa :\/5(7 % 7] ©7)

~ 2(a+b+cj
X =35l — = (68)

Em seguida, os valores de corrente e tensdo sdo combinados, através das equacdes

(69) e (70), de modo a obter os parametros de poténcia ativa (p) e reativa (q).
pzvaiﬂ +vﬁia (69)
0=V, =V,ig (70)

Dos valores de poténcia, extraem-se os parametros de interesse através de um filtro
passa baixa de segunda ordem, com frequéncia de corte de 60Hz e, em seguida, as correntes
de compensacdo podem ser calculadas (utilizando a retroalimentacdo dos valores medidos

da tensdo na carga), de acordo com as equacdes (71) e (72).

) 1
Iy zm(‘ PV, —qv/,,) (71)
. 1
ls =V[2, +V[2; (_ PV _qva) (72)

Por fim, a transformacdo de coordenadas é desfeita, através das equacdes (73) a (75)
e incluem-se as correntes homopolares invertidas, permitindo a geracdo das referéncias de

corrente que permitam maximizar a poténcia ativa instantanea.
. 2(. o
I, =<1, +— (73)
ey

i = Z(_£+£iﬂ+i_°j (74)
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(75)

4.2.2 Controle da corrente de entrada

A implementacdo do controle por histerese parte da comparacao entre as grandezas
medidas e as de referéncia, ligando ou desligando as respectivas chaves. A Figura 39

apresenta o diagrama de bloco simplificado adotado no modelo.

[Imeas abc] P imazs

%

Pulsos

A
o) B

[Iref_abc] e iref

Histerese

Figura 39: Diagrama simplificado da implementac¢do do controle por histerese.

A Figura 40 demonstra a implementacdo detalhada do controle de histerese. A banda
de histerese é zero, de modo que se deseja limitar as oscilagGes de corrente, sem preocupar-

se com os valores de frequéncia de chaveamento atingidos.
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Figura 40: Diagrama da implementacdo do controle por histerese.
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4.2.3 Controle da tensdo do barramento

A regulacdo da tensdo do barramento é feita através de um controlador PI, atuando
no fluxo de poténcia ativa, sendo que, quanto maior seu valor, maior sera a tensao do

barramento.

A implementagdo inclui um comando de habilitagdao do controle do barramento que
zera o controle Pl. Na topologia adotada, ndo é possivel controlar a tensdo do barramento se
este for menor que valor de pico da tensdo na entrada do conversor (Rodriguez; Dixon;
Espinoza; Pontt; Lezana, 2005). Sendo assim, no primeiro ciclo de rede, o controle é
desabilitado e a tensdo no barramento sobe, pois o conversor atua como um retificador ndo

controlado.

O controle Pl foi ajustado através de tentativa e erro, buscando minimizar oscilacdes,

mas obtendo corregdo da tensao do barramento suficientemente rapida.

A Figura 41 apresenta o diagrama de blocos da parcela do controle da tensdo do

barramento.

Habilita |_>
® .
controle tensdo Wdg ref L Fliz) S —Mmp

bamraments DC

[Vdd]

Figura 41: Diagrama da implementagao do controle de tensdo do barramento DC, em modo filtro ativo.

Desta forma, a integracdo com o restante da geracdo das correntes de referéncia, fica

conforme a Figura 42.
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Figura 42: Diagrama implementado do método de geracdo das referéncias de corrente para compensagdo, incluindo o
controle de tensdo do barramento DC.
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4.3 Sistemas de Alimentac¢ao de Poténcia Ininterrupta

O UPS tem a finalidade de alimentar as cargas na auséncia ou falha da rede elétrica.
Assim que esta é desconectada, o UPS passa a operar, utilizando a energia armazenada na

bateria e fornecendo tensdo com forma de onda e valor eficaz adequados.

Para tal, é necessdrio que a referéncia angular da fase da tensdo seja obtida
adequadamente e, assim, a referéncia de tensdo seja correta no momento em que for

aplicada ao controle de tensao.

Por fim, o barramento DC, neste caso, mantido por um conversor DC-DC, deve
suportar as variacbes e os diferentes tipos de carga sem grandes oscilagGes, as quais

penalizariam os capacitores do barramento.

4.3.1 Sincronismo

De forma semelhante ao apresentado por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), foi
utilizado o sincronismo baseado na poténcia instantanea, chamado por Dos Santos Filho et

al. (2006) de pPLL.

Neste método, uma poténcia ficticia ¢é calculada, multiplicando-se,
instantaneamente, a medida da tensdo da rede, com uma corrente sintetizada através da
realimentacdo da estimacdo da fase. Um controlador Pl regula a frequéncia, de modo a
minimizar a poténcia reativa. Este controle foi ajustado através de tentativa e erro,

buscando minimizar oscilagdes, mas obtendo corregdo suficientemente rapida.

No modelo implementado, porém, incluiu-se um sinal de habilitacdo, que quebra a
realimentacdao e desacopla o controlador Pl, mantendo a frequéncia fixa. Desta forma, é
possivel selecionar entre um modo sincronizado (realimentacdo conectada) e em frequéncia
livre (realimentacdo desconectada). A Figura 43 apresenta o diagrama de blocos da

implementacdo.
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Figura 43: Diagrama implementado do método de sincronismo - pPII.

Nota-se, na implementac¢do, um bloco auxiliar na saida da referéncia angular que faz
~ T P , . .
a compensacdo do deslocamento de Zrad, caracteristica deste método de sincronismo,

conforme Akagi, Watanabe e Aredes (2007).

A Figura 44 apresenta a avaliacdo do PLL para a comutag¢do do modo sincronizado
para o modo de frequéncia livre. Num caso hipotético em que a referéncia da alimentagao
tivesse seu valor de frequéncia alterado para 55Hz (do instante O até 0,1s) e, a partir do

instante 0,1s o PLL passa a operar em frequéncia livre com valor de 60Hz.

Tensdo da rede (Fase A) e referdéncia angular (pPLL)
400 ! ! T T ! ! T T g

200

Tensdo [V]
=

-200

400 ! i i L i i
a 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 012 0.14 016 0.13 0z

Ang. Fase [rad]

1 ] i ]
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 014 016 0z

Figura 44: Simulacdo do método de sincronismo. Sincronizado em 55Hz até 0.1s. em frequéncia livre (60Hz) até 0.2s.
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4.3.2 Controle da tensdo de saida

Da mesma forma que a corrente, a forma de onda da tensdo também é controlada

por histerese e a Figura 45 apresenta o diagrama simplificado deste controle.

[Vmeas_abc] “o—fmlimeas
Pulsos
ACIDC
Histerese

Figura 45: Diagrama simplificado da implementac¢do do controle por histerese.

As tensOes de referéncia para cada fase sdao produzidas utilizando-se a referéncia
. . 2r .
angular fornecida pelo PLL passando por funcBes seno defasadas de —rad. Em seguida,

estes sinais sdo multiplicados pelo valor de tensdo nominal de pico. A Figura 46 demonstra o

diagrama de blocos da implementagao.
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fixa

Figura 46: Diagrama implementado da geragdo das referéncias de tensdo.

4.3.3 Controle do conversor DC-DC

O controle do conversor DC-DC é feito de acordo com o apresentado por Park et al.

(2008), com uma malha de tensdo e outra de corrente.

O erro do valor de tensdo alimenta um controle PI, que, por sua vez vira a referéncia

de corrente para o controle. Esta ultima é comparada com o valor lido e alimenta um novo
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controle Pl. Isto resulta num valor de erro que ajusta o valor tedrico do ciclo de trabalho do

conversor boost, calculado para o ganho de tensdo desejado sem carga, conforme a Equacao

(76).
D :1—VBi (76)

Os controles Pl foram ajustador por tentativa e erro, buscando obter o controle sem

oscilagdes, mas com correcdo suficientemente rapida.

No modelo implementado, foi introduzida a funcionalidade de inabilitar o controle,
zerando os controladores Pl e cortando os pulsos para a chave do conversor. Desta forma é

possivel realizar a comutacdo da operacdo do filtro ativo para operacao em UPS.

A Figura 47 apresenta a estrutura de controle implementada.

]

Habilita
Controle DC-DC

| [Ibst]

dd + v
= Pl 1 FiE T
+

Vde_ref

e
- b u+1

Figura 47: Diagrama implementado do controle do conversor DC-DC.

Portadora
triangular

0

4.4 Conclusoes preliminares

O desenvolvimento do modelo parte do estabelecimento do modelo da rede e das
cargas a serem consideradas. Em seguida, os elementos necessdrios para a operacdo do
filtro ativo foram desenvolvidos, como é o caso da identificacdo das referéncias de
compensagao, o controle do barramento e o controle de corrente. Para o funcionamento do

UPS, foram descritos o sincronismo e o controle de tens3do de saida.

O modelamento da rede e das cargas parte do principio de um sistema trifdsico

balanceado. Desta forma, a rede foi estabelecida como uma fonte ideal de tensdo trifasica
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com quatro fios, ligada em série com um elemento de impedancia caracteristica indutiva e

resistiva, de modo a evitar transientes de corrente.

As cargas, por sua vez, foram modeladas levando em conta os disturbios de
gualidade de energia analisados e o principio de funcionamento do filtro ativo paralelo.
Desta forma, a carga resistiva serve como referéncia, ja que ndo deve produzir qualquer
reacao do filtro. A carga indutiva deve causar a correcdo da defasagem da corrente e, por
fim, a carga ndo linear servira para demonstrar a compensagao dos harménicos. Durante a
avaliacdo, foi possivel observar transitérios no inicio da simulacdo em algumas cargas.
Contando que o foco deste estudo fica no regime permanente, é interessante que a
avaliagdo dos resultados de simulagdo do modelo contemplem esta restrigao. Todas estas

cargas foram ligadas em estrela, com ponto central ligado no neutro.

Para a identificacdo das referéncias de compensacdo, a teoria da poténcia ativa e
reativa instantanea foi utilizada, levando em conta os elementos de controle adicionais,
como filtros digitais para separar as componentes oscilatorias da poténcia e o controle de
tensdo do barramento, atuando diretamente no fluxo de poténcia ativa. Em seguida, o bloco
de controle da corrente por histerese foi apresentado, com a caracteristica de banda de

histerese nula, permitindo qualquer frequéncia de operacéo.

Para o correto funcionamento do UPS, a referéncia para o controle de tensdo por
histerese deve estar adequadamente sincronizada com a rede. Desta forma, um método de

sincronismo foi utilizado.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para avaliacdo do funcionamento do modelo, este foi executado por 400ms,
iniciando em modo filtro ativo e, no instante 0,3s passando para modo UPS. Por questdo de
simplificagao, ja que desbalanceamentos foram desconsiderados, apenas uma das fases foi

mostrada.

De modo a verificar a eficacia dos métodos adotados, as formas de onda pertinentes
de cada carga simulada foram extraidas e comentadas em cada caso. Da mesma forma os
parametros de qualidade de energia foram avaliados e verificados com o preconizado pelas
normas anteriormente analisadas e, de forma a desprezar a inicializacdo do sistema, a

analise passara a ser feita apenas a partir do instante 0,2s.

5.1 Cargaresistiva

As Figuras 48 a 51 apresentam as formas de onda da operacdo do sistema com a
carga resistiva. Na figura 48, é possivel observar que a partir do instante 0,3s, ndo ha mais

corrente na rede, pois a carga passa a ser alimentada pelo UPS.

Tensdo e corrente na rede (Fase A)
400 T ) T ! ; ! . ! !

200

Tensdo [v]
L]

-200

400 1 i 1 1 i 1
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

200

100 ........... ........... ............ .......... _

Corrente [A]
L]

00 AF VP oy ........ ........... TR ........... .......... i

-200
0.2

i 1 i
0.32 034 0.36 0.33 0.4

Figura 48: Resultado de simulagdo para a carga resistiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A da rede.

Em seguida, na Figura 49, é possivel observar que a carga continua a ser alimentada,
apesar da interrupgao no momento da comutagao entre os modos de operagao.
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Tensdo e corrente na carga (Fase A)
400 ! ! ! ! ! ! )

200

Tensdo [v]
L]

-200

400 ! i i | 1 i i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4

(2]
200 ! ! ! ! ) ! ! g

100

Corrente [A]
L]

-100

200 I i ! i I i 1 i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4

Figura 49: Resultado de simulagdo para a carga resistiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A da carga.

Para o conversor, no caso da Figura 50, é possivel observar que nao ha compensagao

para a corrente.

Tenséo e corrente no conversor (Fase &)
400 T T T T T T ;

200

Tensdo [V]
=

400 ] i 1 1 I i i
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4

200 ! ! ) ! ! ! ! !
100 : ' : ]

Corrente [A]
=

-100

200 | i | i i i ] i
02 022 0.24 026 n.2a (6] 0.3z 034 0.38 0.3a 0.4

Figura 50: Resultado de simulag¢do para a carga resistiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A do conversor.

Por fim, na Figura 51 é possivel observar a regulacdo da tensdo do barramento
através do conversor AC-DC, até o instante 0,3s, e com o conversor DC-DC, até o fim da

simulagao.
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Tenséo e corrente no barramento DC
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z
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0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4

Figura 51: Resultado de simulagdo para a carga resistiva. Tensdo (a) e Corrente (b) no barramento DC.

A Figura 52 apresenta a avaliacdo dos parametros de qualidade de energia para a

carga resistiva.

Awvaliagdo dos pardmetros de gualidade de energia

— T T T T I T T T T

2 1 '

" R
N TSNP S P EF T TP FISTE CEPE PITPE PRI ESTRE TP IEPR NIEPE
o= sl ___LI.mItE : :

= “isto na carga : : : : : : : : : : : : : :
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0z 021 0.22 023 0.24 025 0.26 027 0.28 0.29 03
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100 I I

———Limite
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q {1
0.z 021 0.2 0.23 0.24 0.25 0.26 027 0.23 0.29 0.3
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Figura 52: Avalia¢do dos parametros de qualidade de energia com carga resistiva. Fator de poténcia observado pela rede
(a), distor¢do harmonica total de corrente observada na carga e na rede (b) e distor¢do harmonica total de tensao
quando operando como UPS (c).
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Na Figura 52a, é possivel observar que, dada a caracteristica puramente resistiva da
carga, o fator de poténcia é unitario e, na avaliacdo da distor¢do harmonica total da corrente
(Figura 52b), se observa que o THD medido é muito préximo de zero. Aumenta, porém,

proximo ao instante 0,3s, por conta da comutac¢do entre o modo filtro ativo e o modo UPS.

Por fim, na Figura 52c, ja com o sistema operando em modo UPS, a distorgao
harmonica total de tensdo, apds o periodo de estabilizacdo, pouco depois do instante 0,31s,

fica proxima de zero.

5.2 Cargaindutiva

As Figuras 53 a 56 apresentam os resultados de simulacdo para a carga indutiva e na
Figura 53, observa-se que a fase da corrente é a mesma da tensao, diferentemente como

apresentado na Figura 34, na modelagem desta carga.

Tensdo e corrente na rede (Fase A)
400 T ) T ! ; ! ! ! !

200

Tensdo [v]
L]

-200

400 ! i i 1 i i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4

a0 ! ; ! ; ! ) ! ! !

Corrente [A]

! i I i i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4
Figura 53: Resultado de simulag¢io para a carga indutiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A da rede.

Nota-se , porém, na Figura 54, um aumento na oscilacdo da tensdo quando o sistema
opera como UPS. Isto se deve a indutancia da carga e demonstra o a interferéncia dos

parametros da carga no controle, mesmo este sendo considerado robusto.

No momento da abertura da chave contatora, ainda, ocorre um transitério de tensao,
antes que o inversor seja ligado. Devido ao deslocamento da corrente, neste momento, esta

ultima aproxima-se de seu valor de pico. Para manter a corrente circulando, na abertura do
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circuito, o indutor faz com que a tensao suba. Este efeito pode ser especialmente prejudicial
aos elementos de comutacdo se sua tensdo de blogueio ndo for corretamente

dimensionada.

Tensdo e corrente na carga (Fase A)
400 T T T

200 h T ...... ) ..........

Tensdo [V]
=

200 g L \J - Af A \F f .

400 ] i 1 i 1 i i
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4
(a)
=<
@
I=
o
=]
[
100 ] 1 ] i I I i 1 i
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4

Figura 54: Resultado de simulagdo para a carga indutiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A da carga.

Na Figura 55 é possivel observar a corrente de compensagao do filtro ativo e, ainda, a

oscilacdo da tensao do UPS.

Tensdo e corrente no conwversor (Fase A)
400

200

Tensdo [v]
L]

-200

-400
0.2

100 ! ! ! ! ! ! !

Corrente [A]

i ! i I i 1 i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4
Figura 55: Resultado de simulagdo para a carga indutiva. Tensio (a) e Corrente (b) na fase A do conversor.

A carga indutiva, porém, ndo causou grandes efeitos no controle da tensdo do

barramento, conforme visto na Figura 56.
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Tenséo e corrente no barramento DC

&00 T ) T ! ; ) ! ! !
EBDD_ .......... ............ ........... ........... ............ , ........... ............ ............ .......... -
% A00E e ........... RRRTEPRS SATTRIY ........... ........... ............ TP P .......... _
= . N : . . . . : N
1] : : : : : : : : :
[ 2DD_. ........... ............ .. ........... ............ \ .......... -
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4
(&)
150 ! ; ! ; ! ) ! ! !
< 100
z
=
z
S A0
O
]
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4

Figura 56: Resultado de simulagdo para a carga indutiva. Tensdo (a) e Corrente (b) no barramento DC.

A Figura 57 apresenta a avaliacdo dos parametros de qualidade de energia para a

operacao do sistema com a carga indutiva.

Awvaliagdo dos pardmetros de gualidade de energia
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Figura 57: Avalia¢do dos parametros de qualidade de energia com carga indutiva. Fator de poténcia observado pela rede
(a), distor¢do harmonica total de corrente observada na carga e na rede (b) e distor¢do harmonica total de tensao
quando operando como UPS (c).
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A Figura 57a demonstra a correg¢ao do deslocamento de corrente da carga indutiva,
causando um fator de poténcia menor que 0,5. Apds a correcdao, o fator de poténcia,

conforme visto pela rede, passa a ser unitario.

Na Figura 57b, é possivel observar que ndo ha distorcdo harmoénica de corrente
significativa produzida pela carga. O que se observa é que a distor¢gao harmoénica produzida

pelo filtro é mais ressaltada, mas ainda abaixo do limite de 20%.

Pela figura 57c, porém, fica evidente a distor¢do harmoénica da tensado, atingindo a

margem aceitavel de 10%.

5.3 Carga nao linear

As figuras 58 a 61 apresentam os resultados de simulagao para a carga nao linear. Na

Figura 58 fica mais evidente o efeito do filtro ativo, por conta da forma de onda da corrente.

Tensdo e corrente na rede (Fase A)

Tensdo [v]

0 1 i 1 1 i 1
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Corrente [A]

0 i i i
0z 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.33 0.4
(b}

Figura 58: Resultado de simulagdo para a carga ndo linear. Tens3o (a) e Corrente (b) na fase A da rede.

Devido aos indutores nos barramentos DC das cargas também ¢é possivel verificar,

pela Figura 59, a presenca das oscilagdes de tensdo, na operagao do UPS.
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Tensdo e corrente na carga (Fase A)
400 ! ! ! ! ! ! )
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400 i

Figura 59: Resultado de simulagdo para a carga ndo linear. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A da carga.

Na Figura 60 é possivel visualizar as correntes de compensagao do filtro ativo.

Tensdo e corrente no conwversor (Fase A)
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Figura 60: Resultado de simulagdo para a carga n3o linear. Tensdo (a) e Corrente (b) na fase A do conversor.

Apesar de possuir maior oscilagao, a Figura 61 mostra que o controle do conversor

DC-DC manteve-se estavel.
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Tenséo e corrente no barramento DC

&00 T ) T ! ; ) ! ! !
e e S e NS AL Ao A s PSS |
= B0 5 : § : ' 5 ; : :
% A0k e ........... ............ ........... ........... ........... ............ ........... ........... .......... i
= . N : . . . . : N
[T} : : . - . : : : -
[ 2DD_. ........... ........... ............ . ........... . ........... ............ \ .......... -
0.2 0.22 0.24 026 028 0.3 032 034 0.36 0.38 0.4
(@)
40 ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 300 :
[sh}
£ 200
=
S 100
i
0.2 0.22 0.24 026 028 0.3 032 034 0.36 0.38 0.4

(b]

Figura 61: Resultado de simulagio para a carga ndo linear. Tens3o (a) e Corrente (b) no barramento DC.

A Figura 62 apresenta a anadlise dos parametros de qualidade de energia para a carga

ndo linear.
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Figura 62: Avaliacdo dos parametros de qualidade de energia com carga ndo linear. Fator de poténcia observado pela
rede (a), distorgao harmonica total de corrente observada na carga e na rede (b) e distor¢do harmonica total de tensao
quando operando como UPS (c).
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A Figura 62b demonstra que, conforme esperado, a carga ndo linear apresenta
consideravel contedido harmoénico de corrente, atingindo distor¢do harmonica total de cerca
de 40%. Porém, na Figura 62a, é possivel observar que esta carga também apresenta fator

de poténcia reduzido, na ordem de 0,8.

Neste caso, a redugao do fator de poténcia nesta carga é causada ndo apenas pela
presenca dos elementos indutivos nos barramentos DC dos retificadores, mas também pela
propria distorgdo harmonica, ja que o calculo do fator de poténcia, segundo o preconizado

pelo Prodist, ndo contempla o efeito dos harmonicos.

Mesmo considerando os dois problemas de qualidade de energia, o sistema é capaz
de corrigir, conforme demonstram as Figuras 62a e 62b, tanto o fator de poténcia (agora

unitario) quanto a distor¢cdo harmonica total de corrente (agora préxima de zero).

Por fim, a Figura 62c demonstra a distor¢ao harmonica total da tensao de saida para
a operacdo em modo UPS. E possivel observar que, de maneira semelhante a operacdo com

a carga indutiva, a distorgdo da tensao atinge o limite de 10%.

5.4 Carga resistiva combinada com carga indutiva

As Figuras 63 a 66 apresentam os resultados de simulacdo para a carga combinada,

onde, apesar da corrente maior, na Figura 63 observa-se a atuacao filtro ativo na defasagem.

Tenséo e carrente na rede (Fase A)
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200

Tensdo [V]
=

400 ] i i 1 I i i
02 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 034 0.36 0.38 0.4

200

Corrente [A]
=

-200

! i I i i
0.2 022 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Figura 63: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga indutiva. Tensao (a) e Corrente (b) na
fase A darede.
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Por conta da indutancia, na Figura 64 ainda é possivel observar um transitério na

tensdo na comutacdo entre os modos de operacdo, mas, desta vez, atenuada pela carga

resistiva.

Tensdo e corrente na carga (Fase A)
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Figura 64: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga indutiva. Tensao (a) e Corrente (b) na
fase A da carga.

No conversor, na Figura 65, fica evidenciada a compensacdo da fase da corrente,

vista pela diferenga nos valores de pico desta entre o modo filtro ativo e o modo UPS.

Tenséo e corrente no conversor (Fase &)
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Figura 65: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga indutiva. Tensdo (a) e Corrente (b) na
fase A do conversor.
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Apesar do aumento da carga, o barramento DC ndo sofreu grandes oscilagdes e a

tensdo manteve-se estavel, conforme demonstra a Figura 66.

Tenséo e corrente no barramento DC
800 ! ) | ! ! ) )

— &00
400

Tensdo [
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300
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Corrente [A]

0.2 022 0.24 026 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Figura 66: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga indutiva. Tens3o (a) e Corrente (b) no
barramento DC.

A Figura 67 apresenta a analise dos parametros de qualidade de energia para esta

carga combinada.

Com a carga resistiva, conforme demonstra a Figura 67a, o fator de poténcia deixa de
ser baixo, mantendo-se, no regime, acima do limite de 0,92. A correcdo do fator de poténcia

ocorre da mesma forma, porém, ficando unitario.

E possivel observar pela Figura 67c, porém, que ha uma substancial diminuigdo no
valor da distor¢do harmonica de tensdo, justamente pelo acréscimo da carga resistiva ao

sistema.
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Awaliagdo dos pardmetros de gualidade de energia
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Figura 67: Avaliagdo dos parametros de qualidade de energia com carga resistiva combinada com indutiva. Fator de
poténcia observado pela rede (a), distor¢ido harmonica total de corrente observada na carga e na rede (b) e distor¢do
harménica total de tensdo quando operando como UPS (c).

5.5 Carga resistiva combinada com carga nao linear

As Figuras 68 a 71 apresentam os resultados de simulagdo para a carga resistiva

combinada, em paralelo, com a carga ndo linear.

Da mesma forma que na carga ndo linear, é possivel observar, na Figura 68 a

compensacdo dos harmoénicos de corrente.
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Tensdo e corrente na rede (Fase A)
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Figura 68: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga nao linear. Tensdo (a) e Corrente (b) na
fase A da rede.

Na Figura 69 é possivel verificar que ndao ha mais oscilagdo no controle da tensao,

com a introducdo da carga resistiva.

Tensdo e corrente na carga (Fase A)
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Figura 69: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga nao linear. Tensdo (a) e Corrente (b) na
fase A da carga.

A Figura 70 evidencia a compensag¢ao dos harmoénicos de corrente pelo filtro ativo e,

em seguida, com valor eficaz aparentemente maior, a alimentagao das cargas no modo UPS.
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Tensdo e corrente no conwversor (Fase A)
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Figura 70: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga nao linear. Tensdo (a) e Corrente (b) na
fase A do conversor.

Na Figura 71 é possivel verificar que a oscilagdo na tensdao do barramento DC

aumenta, mas o controle mantém-se estavel.

Tenséo e corrente no barramento DC
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Figura 71: Resultado de simulagdo para a carga resistiva combinada com a carga nao linear. Tensdo (a) e Corrente (b) no
barramento DC.

A Figura 72 apresenta a analise dos parametros de qualidade de energia para a

combinagao composta pela carga resistiva e a carga nao linear.

90



Awaliagdo dos pardmetros de gualidade de energia

— — —Limite
“isto na carga
“isto na rede

D T T . 1 . 1 . L . .
0.2 0.21 0.22 023 0.24 025 0.26 027 0.28 029 0.3

0.58H

FP
(Modo filtro ativo)

100 - T - T

= == Limite

“isto na carga
Yisto na rede

a0 H

[ —— g g — g~ " ]~ g —————— = =

THDi [%]
{hlodo filtro ativa)

0z 0.21 0.22 023 0.24 025 0.26 0.zZ7 0.23 0.2 0.3

100 : - - g - - : I - I
' ' ' : : : —— = Limite
“isto na carga

al

THOW [%]
(Modo UPS)

0.3 0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.36 037 0.38 0.34 0.4

Figura 72: Avaliagdo dos parametros de qualidade de energia com carga resistiva combinada com ndo linear. Fator de
poténcia observado pela rede (a), distor¢do harmonica total de corrente observada na carga e na rede (b) e distor¢do
harménica total de tensdo quando operando como UPS (c).

Com a adigao da carga resistiva, o fator de poténcia da carga combinada passa a ser
maior que o limite, mas, conforme demonstra a Figura 72a, este passa a ser unitario com a

atuacao do filtro ativo.

A distorcdo harmonica da corrente também apresenta reducdo pelo acréscimo da
carga resistiva, mas continua acima do limite preconizado. Conforme demonstra a Figura

72b, esta passa de cerca de 25% para proxima de zero.

Por fim, da mesma forma que no caso da carga composta da parcela resistiva e
indutiva, a Figura 72c demonstra a distorgdo harmoénica de tensdao dentro dos limites

aceitaveis, para a operagdao em modo UPS.
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5.6 Conclusdes preliminares

O modelo foi simulado durante 400ms, sendo que apenas os 200ms finais foram
considerados. Desta forma, os transitorios da inicializagao sao desconsiderados, por nao
serem estes o foco deste estudo. Para cada uma das cargas e combinac¢des analisadas, os
parametros de qualidade de energia elétrica pertinentes foram comparados aos limites de

operacdo estabelecidos anteriormente.

Para o caso da carga resistiva, estabelecida como referéncia, ndo houve reacdao do
sistema em modo filtro ativo. Para avaliacdo do UPS, observou-se que o sistema continuou a
alimentar a carga mesmo se a rede. Para esta carga os limites de qualidade de energia foram

obedecidos.

A carga indutiva apresentou caracteristica defasagem de corrente, fazendo com que
o sistema, operando em modo filtro ativo, corrigisse o desvio. Na avaliacdo dos limites de
operacdo, observou-se que o fator de poténcia foi satisfatoriamente corrigido, sem afetar a

distor¢cdo harmonica de corrente.

Na comutacdo para o modo UPS ocorre um transitério de tensdo, por conta da
circulacdo de corrente no momento da abertura da chave contatora, efeito que pode ser
prejudicial para os elementos de comutacdo. Ainda para o modo UPS, a carga indutiva causa
efeito adverso para o controle de tensao do conversor, ficando a distor¢do harmodnica até

superior ao limite estabelecido.

No caso da carga ndo linear, fica mais evidente o funcionamento do filtro ativo, por
conta da compensacdo dos harmonicos de corrente da carga. Ficando, os limites dos
parametros, dentro do estabelecido. No modo UPS, por outro lado, a oscilacdo de tensdo,
causada pela presenca dos indutores nos barramentos DC das cargas, faz com que a

distorcdo fique marginalmente dentro do limite.

Para a combinagdo das cargas resistiva e indutiva, nota-se uma melhora significativa
na oscilacdo da tensdo no modo UPS, assim como é mantido o efeito de correcdo do fator de

poténcia, fazendo com que os limites de operagao estabelecidos sejam atingidos.

Por fim, no caso da combinacdo das cargas resistiva e ndo linear, observou-se que

mantiveram-se as correc¢oes efetuadas pelo filtro ativo e, para o modo UPS, nota-se um
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efeito semelhante ao da carga combinada indutiva, com uma melhora significativa na
oscilacdo da tensdo de saida, fazendo com que os limites de operacdo estabelecidos sejam

atingidos.
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6 CONCLUSOES

Da analise tedrica realizada em comparagdo ao implementado no modelo, a teoria da
poténcia ativa e reativa instantanea provou-se eficaz em compensar harmonicos e

defasagens de corrente, mesmo considerando harmoénicos homopolares.

Na analise normativa, observou-se que, com respeito ao fator de poténcia, ha um
limite imposto, mas a metodologia de cdlculo ndo incorpora a questdo da distorcao
harmonica e considera apenas os reativos. A existéncia de um procedimento oficial para os
parametros de qualidade de energia assim como as consultas publicas para sua elaboracao,

porém, sdo passos significativos e importantes.

Durante a simulacdo do modelo, o método de obtencdo das referéncias de
compensacao do filtro ativo demonstrou-se adequado, possibilitando a compensacdo de
harmonicos e corrigindo as defasagens das correntes, conforme observado pelas analises
dos parametros de qualidade de energia. O controle por histerese, apesar de operando em
frequéncia muito mais alta que numa aplicacdo real, possibilitou a regulacdo adequada das

correntes.

Para o UPS, o método de sincronismo adotado mostrou-se adequado, permitindo
produzir as referéncias de tensdo e garantindo sincronizacdo rapida, dentro de um ciclo de
rede. O controle do conversor DC-DC funcionou adequadamente, garantindo baixa oscilagdo

no barramento, mesmo na situac¢ao inicial, da entrada em operacao.

O controle de histerese, para regulacdo da tensao, no caso do UPS, n3o correspondeu
adequadamente, quando a indutancia da carga é muito alta. Uma oscilacdo na tensdo
ocorre, aumentando a distor¢cdo harmonica. O uso de um controle preditivo, neste caso,
talvez demonstre-se mais adequado, ja que permitird balancear os limites de operacdo do

sistema com os parametros de qualidade requisitados.

Ainda, a comutacdo entre modos pode ser prejudicada com cargas fortemente
indutivas, uma vez que transitérios de tensdo podem ocorrer, eventualmente destruindo

elementos conectados a carga, por conta de valores instantaneos muito altos.
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Por fim, invariavelmente, as condicdes de contorno e de dimensionamento do

modelo devem ser mais bem definidas e refinadas, de modo que efeitos imprevistos possam

ser isolados.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, consideram-se os passos necessdrios para que este modelo

culmine num protétipo funcional. Desta forma, destacam-se os passos, na ordem:

1.

2.

Pesquisar e modelar o elemento de armazenamento de energia (bateria),

assim como desenvolver e modelar um recarregador;

Adequar a frequéncia de chaveamento do controle por histerese, o que,
invariavelmente levara a um novo projeto para os elementos de filtragem

passiva e das condicdes de contorno da operacao do sistema;

Incluir transicdes de taxa no modelo de controle, de modo a emular a
operacdo de um microcontrolador, considerando suas restricbes e

observando as dificuldades e limitagdes de uma eventual implantagao real;

Eliminadas as idealidades e tendo o modelo mais préximo da realidade, o
processo de desenvolvimento do protétipo pode ser iniciado, buscando

validar os conceitos em bancada.
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