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RESUMO

E cada vez maior a preocupacao com a
qualidade da energia elétrica tanto do
ponto de vista do consumidor quanto da
concessionaria.  Um  dos  grandes
problemas encontrados é o desequilibrio
de correntes trifasicas devido a utilizagio
de cargas monofasicas, bifasicas ou
trifasicas desequilibradas em sistemas
trifasicos de poténcia. Para eliminar esse
desequilibrio € necessaria a identificacio
da parcela de corrente de seqiiéncia
negativa presente no sistema e sua
eliminagdo. A injecdao das correntes de
compensagao via conversores estaticos
operando em PWM (Pulse Width
Modulation) € wuma das solugdes
aplicadas. Esta solugdo exige o calculo
em tempo real da componente
instantinea de seqiiéncia negativa, que
sera utilizada para a obtencio da
referéncia de corrente do conversor.
Neste trabalho, alguns dos métodos mais
conhecidos para a determinacio das
correntes de referéncias sdo agrupados
segundo suas caracteristicas comuns e
suas notagoes sao uniformizadas. Estes
meétodos s3o simulados e comparados
segundo suas caracteristicas a partir de

resultados  obtidos via  simulagdo
numeérica  utilizando o software
MATLAB  (Simulink-Power  System

Blockset). Um novo método é proposto
para a extragdo em tempo real da
componente da corrente de seqiiéncia
negativa,  apresentando um bom
desempenho em comparagio com os

outros meétodos. O desempenho de um
compensador completo ¢ verificado via
simulagdo numérica, utilizando-se um
conversor do tipo fonte de tensdao operando
em PWM, incluindo as malhas de controle
de corrente do lado CA e da tensio no
barramento CC. As metodologias do projeto
do conversor (indutor CA e capacitor CC)e
das malhas de controle (rastreamento da
corrente CA e regulagdo da tensdo CC) sio
apresentadas.

ABSTRACT

It’s large the concern with the power
quality, not only from the consumer's point
of view but also from the utilities point of
view. One of the most common problem is
the unbalanced three-phase currents due to
the use of single-phase loads, two-phase
loads or unbalanced three-phase loads in
three-phase power systems. To eliminate
this unbalance it is necessary to identify the
negative sequence components of the load
current and to eliminate it. The injection of
the compensating currents by means of
Static converters using PWM (Pulse Width
Modulation) is one possible solution. This
solution needs an algorithm for the real
time extraction of the negative sequence
component, that will be used for generating
the reference current for the converter. In
this work, well know methods for
determination the reference currents are
organized and explained according to their
common characteristics. All the methods
have their simbology unified, their
performance are compared based on




simulation results. A new method, faster
than the existing ones is proposed. It is
fully simulated using a voltage source
converter operating with PWM. Design
methodologies are proposed for the
converter (CA inductor, CC capacitor)
and for the control loops (AC current
tacking and CC voltages regulation).

1 INTRODUCAO

Distorgdes € desequilibrios nas correntes
que circulam pela rede elétrica provocam
diversos efeitos negativos na rede
elétrica.  Equipamentos eletronicos
alimentados por retificadores (aplicagdes
em eletrodomésticos, drivers de motores,
reatores eletronicos para luminagao,
fornos de indugdo etc.), por exemplo,
tém comportamento ndo linear, drenando
correntes distorcidas da rede elétrica,
mesmo quando alimentados por tensao
perfeitamente senoidal. Os  efeitos
negativos destes harmonicos de corrente
sio notados no sobreaquecimento de
dispositivos elétricos (maquinas
rotativas, transformadores € capacitores
de corregio de fator de poténcia) €
distor¢des na forma senoidal da tensdao
de fornecimento, o que pode prejudicar o
funcionamento  de circuitos ~ mais
sensiveis. Cargas desbalanceadas
causam efeitos indesejaveis como perdas
adicionais em motores € geradores com
evidente redugio na vida util desses
equipamentos, atuagio da protecao
contra sobrecarga provocada pela
circulagio de correntes de seqiiéncia
negativa em mOtOres de indugao,
aumento da ondulagao (“ripple”) na
tensao de saida dos retificadores €
saturagéo de transformadores (Penteado
Jr, 1985), (Robba et al, 1996),
(Watanabe; Aredes, 1998), (Senini;
Wolfs, 2000) e (Senini; Wolfs, 2002).

Dentre as solugOes para a compensagao
do desequilibrio de cargas destacam-se O
uso de transformadores para mudanga do
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numero de fases (E.E. Staff del M.LT,
1965), (Chen, 1994) e (Brittain, 2002); a
inser¢do de impedancias (Samesima, 1984),
(Penteado Jr., 1985), (Lin et al, 1992),
(Bhavaraju; Enjeti, 1993), (Willems, 1993),
(Czamecki, 1993), (Ledwich; George,
1994) e (Nikolaenko, 1998) e a injegdo de
correntes via CONversor estatico operando
em PWM (Lin et al, 1992), (Bhavaraju;
Enjeti, 1993), (Verdelho; Marques, 1994),
(Dixon et al, 1995), (Hochgraf, Lasseter,
1998), (Watanabe; Aredes, 1998), (Abellan
et al., 1999), (Chen; Hsu, 2000), (Choi et
al., 2000), (Senini; Wolfs, 2000), (Zhang;
Xu, 2001) e (Kim, 2002) apresentadas no
capitulo 2. Esta {ltima solugdo € o foco
desta dissertacao.

A injegdo de correntes via conversor
estatico operando em PWM exige o calculo
em tempo real do componente instantaneo
de sequéncia negativa, que sera utilizado
para a obtengao da referéncia de corrente do
conversor.  vanas estratégias  foram
desenvolvidas para 2 compensagdo de
desequilibrios de cargas utilizando esta
solugdo (Matsui, Fukao, 1990), (Lin et al.,
1992), (Akagi; Nabae, 1993), (Dixon et al.,
1995), (Marques, 1998), (Abellan et al,
1999), (Senini; Wolfs, 2000), (Chen; Hsu,
2000), (Choi et al., 2000), (Zhang; Xu,
2001), (Kim et al, 2001), (Kim, 2002) e
(Cutri;, Matakas Jr., 2003). Dentre elas
destacam-se no item 3: O sistema de
ceferéncia  sincrona positiva e negativa
(Senini; Wolfs, 2000) e (Choi et al, 2000),
a deteccdo em tempo real através de vetores
espaciais (Zhang; Xu, 2001), o método da
teoria de poténcia ativa € reativa instantanea
(Akagi; Nabae, 1993) e a injecao direta de
corrente de sequéncia negativa (Cutri;
Matakas Jr., 2003). Uma comparagao entre
algumas destas estratégias € vista em
(Marques, 1998) e (Chang; Shee, 2002).
Neste trabalho, os métodos de extragdo das
correntes de  sequéncia negativa $a0
agrupados segundo suas caracteristicas
comuns € tém suas notagoes uniformizadas
(item. 3). Um novo método (Cutri; Matakas
Jr., 2003) baseado na teoria de componentes




simétricas sem nenhuma transformacao
de base, utilizando apenas calculos
algébricos € proposto (item 3). Crtérios
para a avaliagio dos meétodos sdo
propostos (item 4) a fim de compara-los
segundo suas caracteristicas a partir de
resultados  obtidos via  simulag@o
numérica  utilizando o  software
MATLAB (Simulink — Power System
Blockset) versao 6.1. A implementagdo
do conversor de injegdo de corrente de
compensagao € suscintamente
apresentada no item 5. O metodo
proposto de extragao € simulado (item 7)
utilizando-se um conversor do tipo fonte
de tensdao operando em PWM, incluindo
as malhas de controle da corrente CA e
da tensdo no barramento CC. O projeto
do conversor simulado no item 7 ¢€
apresentado no item 6.

2 TECNICAS UTILIZADAS PARA A
COMPENSACAO DA SEQUENCIA
NEGATIVA

A defini¢do do grau de desequilibrio de
corrente (Robba et al., 1996) em um
sistema elétrico, € dada pela eq.(2-1).

T
X(%) = 1—.100

K

sao respectivamente o

onde [[_| e [I

<

modulo dos fasores correspondentes aos
componentes de sequéncia negativa e
positiva da corrente.

Segundo (Penteado Jr., 1985), “Valores
limites para o grau de desequilibrio do
sistema nao 830 explicitados
quantitativamente nas normas, que
geralmente recomendam consulta aos
fabricantes das  maquinas  para
estabelecimento de um particular limite.
Nas maquinas sincronas, a corrente de
seqiiéncia negativa cria um campo
girante em sentido contrario ao do rotor
que provoca o aparecimento de correntes
rotoricas com freqiiéncia dupla em

relagio a rede, aumentando em
conseqiiéncia as perdas e provocando
aquecimento”.

Tendo em vista os efeitos e conseqiiéncias
da presenga de correntes de sequiéncia
negativa devido a cargas desequilibradas
(item 1), torma-se necessaria  sua
compensagdo. Os métodos existentes para o
balanceamento de cargas incluindo o uso de
transformadores para mudan¢a no numero
de fases (2 fases para 3 fases - Ligagdo
Scott), a inserg¢do de reatdncias e a inje¢ao
de correntes via conversor operando em
PWM, sao apresentados, explicitando-se
suas vantagens e desvantagens.

2.1 Transformadores para mudanca no nimero
de fases (2 fases para 3 fases - Ligacdo Scott)

A utilizagio de 2 cargas monofasicas de
alta poténcia ligadas diretamente a um
sistema trifasico conforme visto na Fig.2.1-
1 introduz um desequilibrio inaceitavel.
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Fig.2.1-1 — Carga Desequilibrada para compensagio através de
montagem Scott
A transformagao bifasico-trifasico

necessaria ao equilibrio das correntes da
rede pode ser obtida através da ligagdo de
transformadores pela conhecida ligagao
Scott (E.E. Staff del M.I.T, 1965), (Chen,
1994) e (Brittain, 2002).

As cargas sdo conectadas aos enrolamentos
secundarios Njs e Ny de acordo com a
Fig.2.1-2.
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Fig 2.1-3 — Diagrama Fasorial da montagem Scott

Este método apresenta como vantagem a
relativa facilidade de implementagao, no
entanto somente € aplicado em situagdes
onde existem obrigatoriamente duas
cargas monofasicas iguais a serem
equilibradas. Nos casos onde as cargas
ndo sio totalmente iguais a compensagao
ndo ¢ total, mas o desequilibrio entre as
correntes de linha das cargas apresenta-
se melhor do que sem nenhuma
compensagao. Idealmente as correntes na
linha se apresentam balanceadas, no
entanto, a dispersio nos valores dos
parametros dos transformadores impede
a perfeita compensagdo do desequilibrio.
Na presenga de cargas com harmonicos
verifica-se a  compensagao  do
desequilibrio somente para a corrente
fundamental.

A grande aplicagdo deste método se
verifica na compensagao de
desequilibrios causados por ferrovias
eletrificadas em CA e fornos a arco, que

representam cargas monofasicas de elevada
poténcia.

2.2 Insercio de Reatdncias

Uma solugdo tradicional, proposta por
Steinmetz (Bhavaraju; Enjeti, 1993) para
compensar uma carga monofasica resistiva
conforme a Fig.2.2-1 é a insercdo de
elementos  passivos,  COmpostos  por
indutores e  capacitores  conforme
apresentado na Fig.2.2-2 (Samesima, 1984),
(Penteado Jr., 1985), (Lin et al, 1992),
(Bhavaraju; Enjeti, 1993), (Willems, 1993),
(Czarnecki, 1993), (Ledwich, George,
1994) e (Nikolaenko, 1998).
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desbalango pela insergdo de
reatincias
Se, na Fig22-2 X =X, = \/g.R,e as

tensdes de seqiiéncia positiva forem dadas
por
A =VF;V;r ~v)=120"; Vg = V)120°

tém-se as correntes de fase I .l e

I, dadas por L
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O que resulta nas correntes de linha
apresentadas abaixo.
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O novo sistema composto pela carga e pelas
reatancias de compensagdo esta balanceado
e apresenta fator de poténcia unitario. As



igualmente
mesma

linha estao
possuem a

correntes de
defasadas e
amplitude.
Para que se possa utilizar o método
descrito acima com uma carga
monofasica com baixo fator de poténcia,
deve-se, a priori, compensar
completamente sua poténcia reativa.
Para um conjunto qualquer de cargas
desbalanceadas, o método descrito acima
pode ser aplicado juntamente com o
teorema da superposi¢do (Samesima,
1984), (Penteado Jr, 1985) e
(Nikolaenko, 1998).

Para um fator de poténcia (cos(d))
unitario, a carga compensada € vista pela
rede como uma carga resistiva trifasica e
balanceada. A carga compensada pode
ser modelada através de uma conexdo
delta (estrela) de 3 resisténcias com
valor de 3R (R).

Este método apresenta as seguintes
caracteristicas:

e & adequado para estratégias
envolvendo inser¢do de reatancias;

e as reatdncias de compensagao
apresentam grande volume e peso, € seus
valores dependem das impedancias das
cargas. Para cargas variaveis os valores
das reatancias podem ser alterados pelo
uso de reatores controlados com
tiristores (“thyristor controlled reactors”
(TCR)) e capacitores estaticos chaveados
a  tinstores  (“thyristor  switched
capacitors” (TSC)) (Penteado Jr., 1985)
e (Matsui; Fukao, 1990);

e 0 método acima € apropriado para o
controle de compensadores TCR e TSC
(Penteado Jr., 1985) e (Matsui; Fukao,
1990);

e este circuito de compensagdo €
sensivel a segiiéncia de fases (Samesima,
1984) e (Penteado Jr., 1985);,

e a substituicdo das reatancias por
conversores PWM  emulando as
reatancias € possivel, necessitando-se
neste caso a obtencdo das correntes de

referéncia  instantdneas a partir de

Q. ¢/Qu c/Qqu ¢}

e harménicos s3o negligenciados no
método acima. As reatancias, de
compensagao podem, juntamente com a
reatancia do transformador, apresentar
ressondncia série, constituindo um caminho
de baixa impedadncia para as correntes
harmonicas  produzidas  por  cargas
localizadas nas vizinhangas (Kaiser et al.,
1990);

e existe um periodo transitorio até o
equilibrio das correntes que depende das
perdas dos elementos reativos inseridos
para a compensagao. A baixa perda do
compensador 1mpde longos transitorios
durante a energizagdo do componente,
variagdes na carga e na tensdo da rede;

2.3 Injecdo de correntes via conversor
operando em PWM

Uma outra solugdo para a compensagio de
desequilibrios ¢ feita através da injecao de
correntes de sequéncia negativa através de
conversores autocomutados do tipo PWM
(Lin et al., 1992), (Bhavaraju; Enjeti, 1993),
(Verdelho; Marques, 1994), (Abellan et al.,
1994), (Dixon et al, 1995), (Hochgraf;
Lasseter, 1998), (Watanabe; Aredes, 1998),
(C.C. Chen; Hsu, 2000), (Choi et al., 2000),
(Senini; Wolfs, 2000), (Zhang; Xu, 2001) e
(Kim, 2002). O diagrama em blocos do
sistema de compensacdo ativa utilizando
um conversor comutado do tipo PWM ¢
apresentado na Fig.2.3-1.

Tbalanceada (i luke) Idesbalanceada (L, i,.&)
— —- ~

| Rede 7Y Carga

| \\F
I Cilculo da Corrente de Referéncia
Icomp_ref
(el e el e et )
Icompensacic e
(Hiesiea-ie) l Conversor

Fig. 2.3-1 — Diagrama em blocos do compensador ativo de
desequilibrios




As correntes da carga (i-(t),1(t),i(t)) s@o
medidas e um algoritmo efetua o calculo
das correntes de referéncia
(i, ()i, (t),i,(t)) a serem injetadas
pelo conversor, de modo que as
correntes resultantes na rede
(ire(t),ise(t), 1e(t)) sejam balanceadas. As
correntes injetadas (i, (t),i,_(t).i, (1))
sdo controladas a fim de se garantir que
sigam com a maior fidelidade possivel
os valores de referéncia calculados (iref r-
, iref 5., Iref 1.). As estratégias de calculo da
corrente de referéncia ¢ as técnicas de

implementagdo do  conversor  sao
apresentadas  respectivamente  nos
capitulos 3 € 5.

Esta estratégia possui as seguintes

caracteristicas:

e menor volume, menor peso e maior
custo quando comparada ao método de
insercdo de impedancias apresentado no
cap.2.2;
e rapida
variaveis;
e pequena injecdo de harménicos e
possibilidade ~de compensagdo dos
harménicos da corrente da carga;

e a poténcia ativa consumida pelo
conversor resume-se a necessaria para
suprir as perdas no conversor,

e possibilidade  de escolha  de
compensagdo total (poténcia reativa,
harmonicos e  desequilibrios) ou
compensagio parcial, incluindo qualquer
combinagdo de desequilibrio, reativos e
harmonicos (Watanabe; Aredes, 1998) e
(McGranagham, 2003).

compensagao para cargas

Esta ultima vantagem ¢ enfatizada
durante a exposi¢do no capitulo 3 dos
métodos existentes para o calculo em
tempo real da componente de seqiéncia
negativa. Usualmente, o valor da
poténcia aparente associada aos reativos
e desequilibrios ¢ maior do que a
associado aos harmonicos. Assim, a
compensagdo de disturbios que possuem

freqiiéncias menores (reativos e
desequilibrios) pode ser feita por um
conversor chaveado de elevada poténcia
operando com menor frequéncia de
chaveamento enquanto que 0s harmonicos
podem ser tratados com um conversor de
menor poténcia e alta freqiiéncia de
chaveamento.

3 Métodos de extracio da corrente de
seqiiéncia negativa

Podem-se dividir os métodos de extragdo da
corrente de seqiiéncia negativa de acordo
com a Fig.3-1.

|_ Métodos de extragio da componente de seqiéncia negativa |

Bascado na Teona da

h AR
Baseado na Teoris de | decomposiglo em Sequencia
Vetores Espaciais |  Negativa, Pesitiva e Zeto
Cﬂp (3.0 | cap.(3.2)
Sistema de referéncia fixo | ‘l.

ap.(3.1.1) Injesa !

egdo direta de corrente de

- Detecgio em tempo real seqiiéncia negativa
-Método PQ (Método Proposio) ‘
L

Sisterna de referéncia gurante

cap(3.1.2)
- Referéncia sincrona positiva
- Referéncia sincrona negativa |

=

Fig.3-1 - Diagrama de Blocos — Métodos de extragdo das
correntes de seqiiéncia negativa

3.1 Métodos baseados na Teoria de Vetores
Espaciais

A Teoria de Vetores Espaciais € adequada
para o tratamento matematico de valores
instantineos de tensdes e correntes €m
circuitos trifasicos.

3.1.1 Sistema De Referéncia Fixa

3.1.1.1 Método De Detecgio Em Tempo Real
Através De Vetores Espaciais (DTRVE)

Para uma carga genérica com harmoénicos e
desequilibrios, associam-se as correntes de
linha i(t), ift), i(t) a um vetor espacial

10,
referéncia fixo (af), utilizando-se as egs.
abaixo.

instantaneo em um sistema de
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O vetor I(t) € descrito na notagdo

complexa por _I)=I(t)i9(t), com I(t)e
O(t) variantes no tempo, de modo que

f(t) percorra um percurso arbitrario,
conforme mostrado na Fig.3.1.1-1 .Na
nota¢do complexa o eixo o corresponde
a parte real e o eixo B a parte imaginaria.

Fig. 3.1.1-1 — Vetor | e sua trajetoria (pontilhada)

O vetor 1 pode ser decomposto em duas

partes, I, =1, (t)icb(t), correspondente
aos componentes de corrente na
freqiiéncia fundamental (Fig.3.1.1-1 em

verde), e I:=Ih(t)i¢:h(t) que inclui

todas as componentes harmonicas

(Fig.3.1.1-1 em azul). O vetor I_;(t) pode
ainda ser decomposto nas parcelas I: e

—

I_, correspondentes aos componentes de
seqiiéncia positiva e negativa na
freqiiéncia fundamental, de acordo com
aeq.(3.1.1-1).

LO=L®+L©O=1)6 O+L)o ()

(3.1.1-1)
O objetivo deste método (Zhang; Xu, 2001)

- —
¢ o calculo de I, e I , seguindo a

seqiéncia abaixo descrita. Calcula-se

inicialmente o vetor I a partir da eq.(3-0),
decompondo-o nas projegdes i(t) e ip(t)
(Fig.3.1.1-2) conforme as eqgs.(3.1.1-2) e
(3.1.1-3).

i, (t)=Leos(p(t)) =1, .cos(¢* (t))+1_.cos(¢ (1)) +i I, -cos(¢" (1))

© (3.11-2)
ip(t) = Lsen(¢(t)) =1, .sen(dp™ (1)) + 1 .sen(¢'(t})+i:1,.scn(¢" (1)
(3113

-

Fig. 3.1.1-2 — Projegido do Vetor I no sistema uf

As parcelas iq(t) e ig(t) sao filtradas por dois
filtros passa-baixas independentes (com
ganho unitario e fase (—@) na freqiiéncia
fundamental) eliminando-se as correntes
harménicas e introduzindo uma defasagem
(—@) na componente de corrente na
freqiéncia  fundamental conforme a
Fig3.1.1-3. Apés a filtragem os
componentes iu(t) (parte real) e ip(t) (parte
imaginaria) que contém as componentes das

seqiiéncias positiva (las:(t); Ipe(t)) €
negativa (iue(t); ipe(t)) da freqiiéncia
fundamental podem ser reescritas nas

eqs.(3.1.1-4) e (3.1.1-5) respectivamente.

g () =1 .cos(d”(t)—P)+ [_.cos(§ (1) —@) =i, (D +i, (1)
(3.1.14)

i (=1 sen($" O -@)—L.sen(¢p™ (D—@) =iy W) +ig (V)
(3.1.1-5)
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Fig. 3.1.1-3 — Projegio no sistema ap do Vetor 11 apos a
filtragem
Para separar as projegoes  das
componentes de seqiiéncia positiva
(iag:(); ige:(t)) € negativa (iae(t); ipe(t))
de iu(t) e ipt), propde-se criar um novo
vetor (iamo(t);igroo(t)), obtido a partir do
vetor original (1as(t); ip(t)),
rotacionando-o de -m/2, o que resulta nas
eqs.(3.1.1-6) e (3.1.1-7) respectivamente.

(1) =1, 005" ()~ @ 2)+1_cos(d (=9~ 2) =
1. sen($” (1)~ )+ L_.sen(@™ () ~¢)
(3.1.1-6)

igrea(t) =1,.se0(d" (1) - his

=)

—1_sen(¢~ () —p—=) =
_sen{¢ (t)— 2)

~1..cos(¢" (t)—¢@)+1_.cos(d (1))
(3.1.1-7)
Os componentes desejados de sequéncia
positiva (ige(t); ipr(t)) € negativa (iue(t);
ipe(t)) sdo obtidos a partir dos valores
medidos (ia(t); ip(t); iawo(t); ipr 90(t))

utilizando-se a matriz dada pela
eq.(3.1.1-8).
o (8 0 -1 10 il.,m(t) (3.11:8)
‘m..,(t) _l 1 0 01 1prm(t)
i | 210 1 0flig)
g () -1 0 0 1]]ig®

Para se corrigir o deslocamento da fase
causado pelo filtro (—©), ¢ necessario
rotacionar-se os vetores (iue(t); Ipsi(t)) €
(iag(t); ipe(t)) de acordo com ©
deslocamento (¢ ), obtendo-se assim 0s
valores dos componentes de seqiiéncia
positiva e negativa corrigidos (ias(t);
ig-(t); in(t); ip(t)) respectivamente nas
egs.(3.1.1-9) e (3.1.1-10).

i, (] [cosp —sing im(tq
ig, U‘) = sing  cos@ ) imu(t.)_!

1, (] _[ cos sing |1 1ar- (V) | 311210
i (1) —sing cosg ' 15 (1)

(3.1.1-9)

As correntes instantineas de seqliéncia
positiva (negativa) de compensagao sao
obtidas pela eq.(3-1), substituindo-se 0s
valores de ix(t) por ix(t) € ip(t) por ip.(t).

3.1.1.2 Método da Poténcia Ativa e Reativa
Instantaneas (PQ)

Qutra solugdo proposta por (Akagi; Nabae,

1993) e estudada em detalhe por
(Watanabe; Aredes, 1998), define as
poténcias ativa (p) e reativa (q)

instantineas.Os componentes instantdneos
dos vetores de tensdo e corrente em um
sistema de referéncia fixo, sdo obtidos
através da eq.(3-0). Os componentes das
poténcias instantdneas sao cOmpoSstos por
uma parte constante (p;q) € uma parte
oscilatoria (p.q) definidos pela eq.(3.1.1-
11).

[P}[Eﬂ;}ru(t) vp(t)}[in(i)] (3.1.1-11)

9] 7| geq| Lmvs® va®]lis®

As poténcias de compensagdo P.;q,5a0
definidas como uma combinagdo de
~-P,—q e —q, de acordo com o objetivo
da compensagdo, e inseridas na rede via
conversor estatico operando como fonte de
corrente, conectado em paralelo com a

carga. Para a  compensagao de
desequilibrios na corrente de carga, deve-se

p.=-p € q.=-q se as
tensdes da rede forem equilibradas e
simétricas. Os componentes P,p.q €q sd0
obtidos através de filtros do tipo passa-alta
(Fig.3.1.1-4).

considerar

vil(t) viAt) wlt) valt) vplt) P L
! Mudmgde | Cayige | Caloulo [P Fiwo L g
coordenud b de
— st aff = peg g i
o) i) 3W0) Filtro l“

Fig. 3.1.1-4 —Algoritmo PQ

As correntes de compensagao no sistema rst
sdo obtidas através das eqgs.(3.1.1-12) e (3-

).
(0] _ v () vp(t) h [pcilm,l-u)
O] [-v® v.0] la



Neste método € dificil a separagdo de
harmonicos e desequilibrios, pois ambas
produzem termos oscilatorios. Uma
analise mais detalhada com solugdes
para problemas como as influéncias das
tensdes distorcidas no PCC (ponto de
acoplamento comum) € proposta em
(Watanabe et al., 2002).

3.1.2 Sistema De Referéncia Girante

3.1.2.1 Referéncia Girante Positiva (RSP)

Este método requer a mudanga do
sistema de coordenadas fixo off
(Apéndice A) para o sistema de
coordenadas girante dq. O sistema dq
gira com velocidade ®de modo que o
angulo’ entre os eixos a e d (B e q) tenha
valor (wt). A transformagdao das
coordenadas do vetor da corrente no
sistema af (sistema de referéncia fixo)
para o sistema dq (sistema girante),
também chamada Transformada de Park
(Choi et al, 2000) e (Senini; Wolfs,
2000) ¢ efetuada pelas eqs.(3-0) e
(3.2.1-1) e observada na Fig. 3.1.2-1.

i,(t) | cos(at) sen(wt) || 1, () 3120
i,(t) " | —sen(ot) cos(ot) [|i,(t)

' i o
Fig. 3.1.2-1 - Vetores em um sistema girante de referéncia

Esse sistema esta sendo rotacionado a
uma velocidade constante em
sincronismo com o vetor tensao da rede
0 que torna necessario um circuito de

! Para simplificar a explanagdo considerou-se o
angulo entre os eixos a e d com valor “ @t 7.
Para uma abordagem mais geral deve-se
considera-lo como sendo “ @t +\ 7.

sincronismo do tipo PLL para a obtengao de
(ot).
O vetor i pode ser descrito pela soma das

I
componentes fundamental I, e harménicos

I, mostrado na Fig. 3.1.1-1. O vetor da

corrente fundamental I, pode ser descrito

vetores | e

3

pela soma  dos

—
I_correspondentes aos componentes de
seqiiéncia positiva e negativa da corrente

fundamental. No sistema of, E

>

velocidade angular ®, enquanto [ tem

tem

velocidade -0 conforme a Fig.3.1.2-2.

o
w
f
k4

5

i

Y

R

Fig, 3.1.2-2 - Vetores dos componentes fundamentais em um
sistema fixo de referéncia

e

No sistema de referéncia girante o vetor I,
de seqiiéncia positiva permanece parado.

—

Deste modo , as projegoes de I, nos eixo
dq apresentam amplitude constante. No

sistema dq o vetor I_ gira com velocidade

“_.2.0”, fazendo com que suas proje¢oes nos
eixos dq apresentem freqiiéncia “2.07,
conforme pode ser visto nma Fig.3.1.2-3.
Harménicos de sequéncia positiva de ordem
h produzirdo componentes no sistema dq
com freqiéncia (h—1)®, enquanto que os
de seqiiéncia negativa terdo freqiiéncia
(h+1)o. Assim, a parte oscilatoria das

=

coordenadas do vetor I no sistema dq €
formada tanto por harmdénicos como por
componentes de seqiiéncia negativa.




—
I:
2wt

Fig. 3.1.2-3 - Vetores da componente fundamental
representada em um sistema fixo e num sistema girante de
referéncia
Portanto, no sistema dq o componente
fundamental de seqiiéncia positiva pode
ser filtrado utilizando-se um filtro passa-

baixa. A parte oscilatoria (i,(t),1,(t))
(harmdnicos e seqiuéncia negativa)
corresponde ao vetor da corrente de
compensagao no sistema dq.
As correntes de compensagdo podem ser
obtidas pelas egs.(3.1.2-2) e (3-1),
substituindo-se os valores de iq(t) por
140(t) € ig(t) por ipe(t)..
[im(t)}_[cos(mn —m(mi)]{—'id(t)} 3:1.2-2)
1 (1) sen(wt)  cos(ot) —}q(t)

3.1.2.2 Referéncia
(RSN)

Girante Negativa

(Choi et al., 2000) e (Senini; Wolfs,
2000) propde utilizar uma estratégia
semelhante a referéncia girante positiva.

Propde-se extrair a seqiiéncia negativa
pela composi¢do de dois vetores.O
primeiro, obtido usando um sistema de
referéncia girante positiva ¢ o segundo
com um sistema de referéncia girante
negativa.O vetor da corrente da carga €
transformado em um sistema de
referéncia girante dq usando as €qs.(3-0)
e (3.12-1)A sequéncia positiva da
corrente de fregiiéncia fundamental no
sistema dq € vista como um valor
continuo que pode ser isolado através de
um filtro. A parte oscilatoria do sinal €
formada tanto por harmdnicos como pela
seqiiéncia negativa da fundamental que
representa uma oscilagio de 120Hz
(numa rede de 60Hz) E dificil a
separagdo entre elas por um filtro, pois a
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componente de sequéncia negativa €
proxima a freqiiéncia fundamental e apesar
de ser menor que a de seqiiéncia positiva
também a presenga de uma corrente de
sequéncia positiva de 3° harmonica
resultara em um sinal de 120Hz. Assim,
como tanto a seqiiéncia negativa quanto a 3°
harménica contribuem para o sinal de 120
Hz o desempenho compensatorio do
sistema poderia ficar prejudicado por uma
filtragem  parcial ~das  componentes
harmonicas em relagio a componente de
seqiiéncia negativa.No entanto, esta parte
oscilante pode ser representada em um
sistema girante horario (com velocidade -
20).Assim, a componente de sequéncia
negativa da fundamental neste sistema €
vista como um valor continuo que pode ser
isolado por um filtro e corresponde ao vetor
de corrente de compensagao.Os harmonicos
podem ser eliminados usando como
referéncia a parte oscilatoria do sistema de
referéncia girante negativa.

As correntes de compensagdo podem ser
obtidas pelas eqs.(3.1.2-2) e (3-1).

3.2 Meétodo baseado na Teoria da
decomposi¢io em  Seqiiéncia Negativa,
Positiva e Zero -Injegdo direta de Seqiiéncia
Negativa (DNSI)

A utilizagio deste método para a obtengao
das correntes instantdneas de compensagao
para um conversor do tipo PWM-VSI €
proposta nesta dissertagao (Cutri; Matakas
Jr., 2003) baseado na teoria de componentes
simétricos (Robba et al., 1996).

Nesta solugio os harmonicos foram
negligenciados, no entanto, a eliminagao
das correntes de seqiiéncia negativa ¢ feita
sem nenhuma transformagdo de sistema de
coordenadas, operando diretamente com as
correntes de linha medidas.

As correntes instantdneas de seqiéncia
negativa necessarias a  COmMPensacao
(i,_(t),i, (t),i,_(t)) podem ser calculadas

diretamente a  partir dos  valores
instantdneos das correntes de linha
(i(t),is(t),i(t)) e dos valores instantaneos



das correntes de linha atrasados de Y de

ciclo da fundamental (i;90(t),is00(t),l90(t))
atraveés da eq.(3.2).

B} | i 0 =1

i (0] -1 12 1727 = f2 Tim (D)

-er e ]f'Z”i,r_t] =22 E1) ()

Z )

0

i1 vz vz -1l

L

(32)
Este atraso € facilmente implementado
armazenando-se as N/4 ultimas amostras
medidas onde N € igual ao numero de
amostras por ciclo da rede.

4 ANALISE COMPARATIVA DOS
METODOS DE EXTRACAO DA
CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA

Todas as estratégias sao simuladas no
software MATLAB — Simulink (Power
Systems  Blockset)  versao 6.1
modelando-se o inversor de poténcia
como uma fonte de corrente ideal
controlada. Deste modo, desprezam-se
0s efeitos do chaveamento,
concentrando-se no comportamento em
baixa freqii€ncia, obtendo-se assim uma
simulagao mais eficiente do ponto de
vista do tempo de processamento e da
quantidade de pontos armazenados.

A influéncia da tensio de alimentagao no
desempenho de filtros ativos de
harmonicos € considerada em (Marques,
1998) e (Chang ;Shee, 2002). Para uma
analise detalhada da operagdo com
cargas desequilibradas, segue abaixo um
quadro-resumo (Tabela I) contendo as
principais caracteristicas dos métodos
comparados.

Observando-se a Tabela 1 pode-se

concluir que quando se trata da
compensagdo de desequilibrios da
componente fundamental o método

proposto de inje¢dao direta de correntes
de seqiiéncia negativa (DSNI) € o mais
eficiente, apresentando um tempo de
resposta bem menor e uma compensagao
mais efetiva que os outros metodos.

11

DTRVE PQ RSP RSN DSNI

Tempo
de resposta 1 2 2" . 1/4
aprox. (ciclos)

Resposta ao Sim Sim' | Sim' | Sim'
degraun
pode ser

melhorada ?

Compensagio
oe <1s% | < < <
desequilibrio 1% 29

< 1%

das correntes
da carpa X% rEE wEE
(p/ os filtros

considerados)

Permite Sim Nao Naio Sim Sim
extragio
somente da
seqii€éncia
negativa da
corrente

Permite a Sim Sim Sim Sim )y
correcao de
harménicos
de corrente

Necessita Nio ™* Sim Sim Nio

PLL

Necessita Sim Sim Sim Sim Nio
filtro passa-
baixa

*(4%rdem. 100 Hz)/ ** (2° ordem, 15 Hz)/ ###(2° ordem. 80 Hz)
(1) as custas de uma deterioragdo no grau de compensagio.

(2) a utilizagio do método DSNL em conjunto com outros
métodos, tendo como objetivo a compensagio de desequilibrios e
harménicos constitui objeto de pesquisa futura do autor ¢ tem se
mostrado promissora.

(3) se a correntes de carga for senoidal.

(4) se o objetivo for a obtengdo de correntes senoidais &
necessario a utilizagdo de um circuito PLL (Watanabe et al.
2002).

Tabela I - Quadro comparativo dos métodos de compensagio de
seqiiéncia negativa

5 IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR
DE INJECAO DE CORRENTE DE
COMPENSACAO

5.1 Topologias de Conversores

A injegdo das correntes de compensagio de
seqiiéncia negativa da carga pode ser feita
empregando-se inversores do tipo fonte de
tensdo (VSI) ou de fonte de corrente (CSI)
(Malesani, Tomasin, 1993), (Mohan et al,
1995), (Benchaita et al., 1999) e (Kazerani,
Ye, 2002).

No caso de inversores VSI (Fig. 5.1-1) a
tensdao no barramento CC € controlada de
modo a ser mantida constante (item 5.3),




fornecendo a rede a corrente necessaria
através do indutor de acoplamento L. O
valor médio da tensdo no barramento CC
deve ser superior ao valor do pico de
tensdo da rede e a corrente injetada deve
ser controlada (item 5.2) de modo a
acompanhar a referéncia de corrente
calculada por um dos métodos vistos no
item 3.

L
1

R VYL |—<?n:\'\mm_ [+ A
L -«
Rede YV ¥
L

< | 1
T_ v ( !_ .
b

Fig. 5.1-1 - Conversor tipo VSI

Nos conversores VSI as chaves devem
ser bidirecionais em corrente enquanto
que mnos conversores CSI as chaves
devem ser bidirecionais em tensdo. A
topologia VSI € a mais utilizada
atualmente em aplicagdes industriais.
Esta preferéncia segundo (Malesani;
Tomasin, 1993) e (Benchaita et al,
1999), ¢ justificada pela disponibilidade
de dispositivos de poténcia
autocomutados bidirecionais em corrente
(transistor e diodo em anti-paralelo),
além do custo, volume e peso. Ressalta-
se que a densidade de energia (em J/kg e
Jm) €é nmaior nos capacitores
eletroliticos, normalmente empregados
no barramento CC, do que nos indutores
de construgdo convencional com nucleo
de ferro. No entanto, segundo (Benchaita
et al., 1999) e (Kazerani; Ye, 2002) a
evolugdo da  performance  dos
dispositivos de chaveamento
semicondutores € o emprego de
materiais supercondutores em indutores
tomam os conversores CSI uma
alternativa promissora para aplicagdes
em alta poténcia.

5.2 Estratégias de implementa¢io da malha de
controle da corrente injetada

Uma malha de controle da corrente €
necessaria para que a corrente de
compensagdo injetada pelo conversor na

rede CA siga a referéncia de corrente
calculada em tempo real. Existem varas
estratégias de implementacdo da malha de
corrente (Maswood, 1995), (Buso et al,
1998),  (Malesani; Tomasin, 1993),
(Kazmierkowski, 1993), (Junqueira et al,
2002) e (Buso, 2003) destacando-se ©
controlador linear anal6gico, o controle por
banda de histerese e o controle do tipo
“deadbeat”. Uma comparagdo entre as
diferentes estratégias de controle pode ser
encontrada em (Buso et al, 1998),
(Malesani, Tomasin, 1993) e
(Kazmierkowski, 1993).

Controle do tipo “Deadbeat”

O controle do tipo “deadbeat” segundo
(Malesani; Tomasin, 1993), (Buso et al.,
1998) e (Junqueira et al., 2002) ¢ uma
técnica que prediz no comego de cada
periodo  de  amostragem (A) ©
comportamento da corrente injetada.
Baseia-se no erro atual entre a corrente
injetada e a corrente de referéncia, nos
parametros da carga e de outras variaveis. A
tensio a ser gerada pelo PWM durante o
proximo ciclo de modulagdo € determinada
de modo a eliminar o erro no final do ciclo
de amostragem. A estratégia “deadbeat”
também pode ser entendida como uma
estratégia de realocagdo de polos, onde os
polos do sistema discreto sdo alocados na
origem (Mattavelli, 2002).

O controle deadbeat ¢ baseado em um
modelo do conversor, que € utilizado na
estimativa do comportamento dindmico do
sistema. O controle € assim sensivel aos
parametros adotados no modelo.

Neste trabalho, sera adotada wuma
abordagem intuitiva para o calculo de
tensdo de referéncia do PWM. O objetivo
do controle deadbeat é tornar nulo o erro
para o proximo instante de amostragem
(k+1), independente do erro no instante
atual (k) como pode ser vista na Fig.5.2-1.
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Fig.5.2-1 - Controle Deadbeat
Para se obter este comportamento
através da estratégia “deadbeat” , ¢
necessario impor-se a tensdo de
referéncia do conversor Veer no instante
k, de modo a impor
Ijets (K+1) =1, (k+1)para cada uma

das fases.

O modelo por fase de um conversor
monofasico € mostrado na Fig.5.2-2,
sendo descrito pela eq.(5.2-1).

CONVERSOR
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Fig.5.2-2 - Modelo do Conversor VSI
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ﬁ“ﬁ’;am;i(t—) = %.(V(t)— Vv, (1)) 521

Integrando-se a eq.(5.2-1) obtém-se a
eq.(5.2-2) que representa o acréscimo de
corrente entre os instantes t(k) e t(k+1).
g (K+1) | )
[l = [OVO - v (Ot
i njetata () (k)
(5.2-2)
Se a tensdo principal for considerada
constante durante o intervalo de tempo A
(periodo de amostragem), a eq.(5.2-2)
pode ser escrita na forma da eq.(5.2-3),
descrevendo a corrente no instante
t(k+1).

iniermts (K +1) — e, () = %.(v(k).A —V o (K).A)
(5.2-3)

Impondo-se 0 critério deadbeat
(iref(k*+1)=linjetada(k+1)), obtém-se a eq.(5.2-
4).

L (K1) =10 (K) +Ii,(v(k) — Ve (KNA

i (5.24)
Como o conversor ¢ do tipo fonte de tensao,
deve-se calcular a referéncia de tens@o a ser
imposta no conversor conforme a eq.(5.2-

5).
L ;
Ve (K) = —E-(Imr(k +D = iomd (k) +v(k)
(5.2-5)
Este controle seguintes

caracteristicas:

apresenta as

- ¢ inerentemente digital;

- permite a atuagdo independente por fase;

- tem atuagio rapida;

- ndo requer filtro anti-aliasing;

- € sensivel aos parametros adotados do
modelo;

- apresenta freqiiéncia fixa de chaveamento;
- permite a implementagdo através da
utilizagdo de vetores espaciais
(Kazmierkowski; Dzieniakowski, 1993),

Segundo (Malesani; Tomasin, 1993) o
interesse por controladores do tipo preditivo
vém aumentando devido a crescente
evolugdo no desempenho dos micro-
controladores e processadores digitais de
sinais (DSP).

Nesta dissertagdo utiliza-se a estratégia
deadbeat por ser a que apresenta uma
resposta rapida para disturbios nas tensoes
CA e CC, por seguir a corrente de
referéncia com um atraso maximo de 2
amostragens no tempo e por permitir que 0
controle seja efetuado por fase, usando-se
assim trés controladores monofasicos
independentes para um sistema trifasico
(Junqueira et al. 2002).

5.3 Estratégia de regulacio de tensio do

barramento CC

Na configuragdo de um conversor do tipo
VSI € necessario um capacitor no
barramento CC. [Este capacitor ¢€
dimensionado de modo a suprir as poténcias



oscilatorias que o conversor deve
compensar. Para que o conversor possa
operar  satisfatoriamente  injetando
correntes de compensagdo na linha €
necessario que a tensao no capacitor
Vam(t) tenha um valor maior que o pico
da tensdo da rede. Durante os transitorios
no sistema elétrico (tensao CA, carga) o
compensador pode absorver (injetar)
elevados valores de poténcia ativa
instantanea fazendo com que a tensao do
barramento CC aumente (diminua).
Assim, torna-se necessario que O
capacitor consiga absorver (fornecer) o
fluxo de energia sem que sua tensao
ultrapasse os valores minimo e maximo
pré-estabelecidos. Terminado 0
transitorio, deve-se restabelecer a tensao
Vam(t) no valor estipulado (Vg rf), através
da malha de controle da tensao no
capacitor.

O diagrama de blocos mostrando as
malhas de controle da corrente CA e da
tensio no barramento CC € visto na
Fig.5.3-1.

¥
— N
" ¥ LY

i LY e AV \_-—'—’—’-—‘
| - CORVIRSOR ¥ |
| Vi b memay | Agl |

o M |
£ [] L

|
—

ek
[ na b M. Ao |
oy P
Ve
o,
Al
P
"

Caleals da
Carremte de

{expisule3*) et

¥ ¥
Vs | || |‘
L

o Vo M oL

=23 Waram e e var e 00T OO FRHDES
e

Fig.5.3-1 - Diagrama de bloco mostrando o conversor & as
malha de controle de tens3o no barramento CC e da corrente
CA
A tensio sobre o capacitor (Vam) €
subtraida da tensdo de referéncia (Vd ref),
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gerando a tensdo de erro (Vemo), que €
aplicada ao controlador PI  (G(s)).
Multiplica-se a corrente de saida do
controlador PI (irr pr) pela tensdo unitaria
de cada fase obtida de um circuito PLL
(Vr PLL, Vs PLL, V1 pLL), Produzindo os sinais
(ide r, lac s ac 1) em fase com as tensdes da
rede e responsaveis pela injegdo (absorgdo)
de poténcia ativa no capacitor S€ ief pr>0
(irer p1<0). Estes sinais sdo somados aos
sinais correspondentes as correntes de
referéncia de cada fase (iref r-, iref s Iref 1.).

Obtém-se o projeto do controle da tensdo
do barramento CC através da linearizagao
do modelo ndo linear que descreve o
comportamento da tensdo Vam(t) em fungdo
da corrente de referéncia i pi(t). Incluindo-
se o conversor, o PLL, multiplicadores e a
malha de corrente no bloco G, pode-se
redesenhar o circuito da Fig.5.3-1 de acordo
com a Fig.5.3-2.

Ire 11 Vam(t}
Gels) G -

(FD)

Vd rei(T) Vero(1)

Fig.5.3-2 -Diagrama de bloco simplificado da malha de tensio

A fungio de transferéncia do controlador PI
(Dorf, 1989) é ser dada pela eq.(5.3-1).

Gc(s)= KP +£
5

(5.3-1)

A fungio de transferéncia em malha
fechada do sistema pode ser descrita na
eq.(5.3-2).
()= G066 _ v ®
1+G(s)-G_(5) Ve wr(®)

(3.3-2)

Pelo critério ITAE (Dorf, 1989) e
(Junqueira et al. 2002) T ¢ definido como o
tempo de acomodagdo do sinal e C € o fator
de amortecimento. Assim, o valor de K; e
K; podem ser obtidos atraves egs.(5.3-3) e
(5.3-4).

0930, Cv,,

’ V.

P

(5.3-3)



2 0, Cv,,
K, = s Sl (5.3-4)
3 A%
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6 PROJETO DO CONVERSOR
Nesta  dissertagdo  optou-se  pela

utilizagdo de um conversor do tipo VSI
nas simulacdes do  compensador
completo. A seguir descreve-se o
processo de calculo do indutor de
acoplamento do conversor VSI, da
escolha da freqiiéncia de chaveamento,
da tensdao do link CC, da determinagdo
do capacitor do link CC e do
dimensionamento do controlador PL
Apb6s a determinagao de todos estes
fatores, a simulagdo completa de um
conversor do tipo fonte de tensdo ¢
apresentada no cap.7.

6.1 Dimensionamento do indutor de

acoplamento do conversor VSI

A determinagdo do valor do indutor de
acoplamento do conversor VSI é feita a
partir do modelo do conversor
monofasico visto na Fig.5.2-2. O mesmo
procedimento € adotado para as outras
fases. O indutor (L) de acoplamento
define a taxa de crescimento da corrente
injetada pelo conversor pela relagao dada
na eq.(5.2-1). Para regime senoidal,
calcula-se o fasor da corrente injetada
através da eq.(6-1).

v _V=-Y,)

injetada (61

joL

Para baixos valores de L, a elevada taxa
de variagdo de corrente produzira
elevados valores de ondulagdo na
mesma. Um maior valor de L propicia
uma menor ondulagdo na corrente
injetada, implicando em maior volume e
custo.

Para cada fase, a reatancia do filtro (X1)
deve ser da ordem de 10% a 20% do
modulo da impedincia de entrada (Z)
vista pela rede. Este valor € empirico e
deve-se observar que uma reatancia
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muito elevada provoca uma maior queda de
tensdo, requerendo um aumento no valor da
tensdo do barramento CC do conversor.
Nesta dissertagdo, adotou-se uma reatancia
de 10% do modulo de impedancia
equivalente de entrada do conversor. O
modulo da impedancia de entrada do
conversor, por fase, pode ser dado pela
eq.(6-2), sendo V; e I, respectivamente os
valores de fase de pico da tensdao e da
corrente da rede.

(6-2)

O valor da indutdncia pode ser calculado
pela eq.(6-3), sendo f a freqiiéncia da rede.

o1 .V,
=L %X_E (63)

2rf 1,
Na pratica nunca existe um indutor puro, o
mesmo sempre apresenta uma certa

resisténcia incorporada. Assim, adota-se
também empiricamente uma resisténcia em
série com o indutor com um valor de 10%
do wvalor da reatancia calculada na
freqiiéncia da rede. O fato de se considerar
o modelo do indutor com uma resisténcia
em série propicia a diminui¢do do tempo
transitorio quando da simulag@o do sistema
de compensagao, além de aproximar-se
mais das caracteristicas de um indutor real.

6.2 Escolha da freqiiéncia de chaveamento

Pela escolha da freqiiéncia de chaveamento
determina-se qual a freqiiéncia da portadora
triangular da modulaggo PWM. Quanto
maior a freqiéncia de chaveamento
utilizada maior se torna o afastamento das
harmdnicas com relagdo a fundamental,
reduzindo-se a amplitude da ondulagdo da
corrente. No entanto, os dispositivos
semicondutores de chaveamento (transistor,
IGBT, MOSFET e outros) possuem limites
quanto a freqiéncia de chaveamento, o que
impossibilita a escolha de uma frequéncia
de chaveamento extremamente elevada.
Nao se deve utilizar uma freqiéncia de




chaveamento muito baixa, pois assim a
amplitude do sinal da fundamental
acabar por ser influenciado pela
amplitude da componente harmonica
relativa ao chaveamento. Segundo
(Pomilio, 1998), recomenda-se um valor
minimo  para a freqiéncia de
chaveamento de aproximadamente 10
vezes 0 maximo valor da freqiiéncia do
sinal de referéncia.

6.3 Escolha do capacitor do barramento CC

Teoricamente a poténcia média injetada
pelo compensador de desequilibrios €
nula, fazendo com que o lado CC do
conversor do compensador se resuma a
um capacitor.

A tensio do barramento CC influi
diretamente no dimensionamento desse
capacitor. Adota-se o valor da tensdo do
barramento CC empiricamente. Este
valor ndo deve ser muito elevado devido
ao aumento do custo do conversor, pois
necessita-se ~ de  dispositivos  de
chaveamento capazes de operar com
tensdes mais elevadas. Tensdes elevadas
implicam ndo s6 em melhor capacidade
de rastreamento, como mais ondulagdo
na corrente. Nesta dissertagdo adotou-se
um valor da tensdo do barramento CC de
1,2 a 1,3 vezes a tensdo de linha de pico
da rede Dimensiona-se o capacitor do
barramento CC de modo que este supra
as poténcias oscilatorias que 0 conversor
deve compensar e apresente valores
reduzidos de ondulagdo na tensao Vam(t).
No caso de um compensador de
desequilibrios, a poténcia oscilatoria a
ser compensada ¢ a poténcia devido a
seqiiéncia negativa na carga. Assim, 0
capacitor é calculado conforme a eq.(6-
4).

C= z:..&—— (6-4)

2 v 0AV,

Neste trabalho, adotou-se o valor de pico
de fase V,=1 V, a oscilagdo de tensao no
barramento CC de 5%, e a tensdo do
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barramento CC (vq) de 2,3 V compensando
uma corrente de seqiiéncia negativa de 1 A.
Calculando-se o valor de C pela eq.(6-4)
obtém-se o valor de 16 mF.

6.4 Cilculo do Controlador PI

No item 5 foi explanado e demonstrado o
calculo das constantes do controlador PI
responsavel pelo controle da tensao no
barramento CC. Assim, considerou-se um
tempo de acomodag@o T igual a 10 ciclos
de uma sendide de 60 Hz e o fator de
amortecimento (=0,7 obtendo-se um valor

de @, :34,31@.
5

7 SIMULACAO DE UM COMPENSADOR
COMPLETO

Abaixo, apresenta-se um quadro resumo
com as opgdes adotadas para a simulacdo
completa de um sistema de compensacao de
desequilibrios:

Conversor VSI

Malha de tensido Pl

Malha de corrente Deadbeat

Meodulagio PWM com portadora
triangular

assimétrico f=f,/2

Método para cidlculo da corrente DSNI (Método

de referéncia proposto)

Tensao de pico de fase [Vp] 1 (p.)

Corrente de segiiéncia negativa 1 (p.u)

(1]

Freqiiéncia da rede [f] (Hz) 60

Impedincia equivalente da rede 10%

[Z] (por fase)

Indutancia de Acoplamento [L] 0.265 (mH)

Resisténcia em séne com a 10% de X

mdutincia de acoplamento (£2)

Capacitor do barramento CC [C] 16 (mF)

Tensio do barramento CClvy rer ] 2.3 (pu)

Ondulagio da temsio do 5%

barramento CC

Freqgiiéncia de chaveamento [f] 10k (Hz)

Frequéncia de amostragem [f,] 20k (Hz)

Tempo de acomodagdo do sinal 10 ciclos

[T.] (D)

K, 118

Ki 28

Tabela 111 - Quadro resumo das caracteristicas adotadas do
compensador para a simulagdo completa do sistema

Todos os valores acima e opgdes de projeto
foram calculados e justificados nos itens 5 e
6.



Para a simulagdo completa do sistema
foi utilizado o software Matlab versdo
6.1 — Simulink—Power System Blockset
com passo de amostragem de 1ps.

Nas Figs.7.1-1 é apresentada o espectro
da corrente injetada utilizando a
estratégia deadbeat, nota-se apenas a
presenga de harmOnicos proximos a
freqiiéncia de chaveamento (10 kHz),
aparece também uma harmonica de
baixa freqiiéncia cujo motivo aparente €
devido a realimentagdo da malha
fechada. Esta ondulagio em baixa
frequiéncia pode ser vista também na
Fig.7.1-2 que apresenta a tensdo de
referéncia (veer) enviada ao bloco PWM
do conversor estatico.

it et | o ey e

3
.

Fig. 7.1-1 - Espectro da ondulagio da corrente (Estratégia
deadbeat levando-se em conta o tempo de atraso para o
calculo do algoritmo)

Fig. 7.1-2 - Tensdo de referéncia do bloco PWM-fase r
(Estratégia deadbeat levando-se em conta o tempo de atraso
para o cilculo do algoritmo)

7.2 Simulagio do Sistema de Compensag¢do

A carga simulada € uma carga variavel
(Fig.7.2.1). Todas as simulagdes sdo
apresentadas com condigdes quiescentes
em “t=0”, exceto o capacitor do
barramento CC, que se encontra
previamente carregado em 2,3 V.

O método proposto (DSNI) para o
calculo da componente de sequéncia
negativa da corrente e sua compensagao,
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apresentado no item 3 € simulado para uma
carga variavel ligada em tridngulo. Todas as
amplitudes das tensbes e correntes sdo
representadas pelos seus valores de pico,
exceto quando especificado em contrario e
o grau de desequilibrio (X%) € calculado
segundo a eq.(2-1).

s
3

1 bog il

-

kW

H H ¥ .
o ooz oo4 0 05 oo o1 o112 o4 01e o8
tempo [5]

Fig.7.2-1 - Correntes de linha da carga varidvel

Apresentam-se a seguir, as formas de onda
da corrente injetada pelo filtro e na rede
apés a compensagdo, respectivamente
(Figs.7.2-2 e 7.2-3). Nas Figs.7.2-4 ¢ 7.2-6
sao  apresentadas  respectivamente a
variagdo da tensdao no barramento CC e a
atuacdo da malha de corrente para uma das
fases (fase r).

Comanta inpatada pain fittm
2 T T =y T T T T T
H i H H : H i |— fase:
i fages

- faset [}

11A)

L i
012 D1 016 DI

i i 1 H
[1} 002 004 005 0m 01
tempa [s]

Fig.7.2-2 - Correntes injetadas pelo sistema de compensagio

Corertuz da mda apas 3 compemagdo

1

sl__i i
o 0@ o

1
005 oD 0 01z 0t 01 098
tempo 5]

Fig.7.2-3 - Correntes de linha na rede apos a compensagio




Observa-se pela Fig.7.2-2 que a corrente
injetada pelo filtro corresponde ao
esperado, sendo injetada apenas a
parcela referente a compensagdo da
seqiiéncia negativa da corrente da carga.
Na Fig.7.2-3, observa-se que a
compensagdo foi realizada no tempo
previsto de ¥ de ciclo compensando o
desequilibrio do sistema.

“anagdn datencdn du eapactor na baramen CF

: |'— tanadn da cagaote
L es temsau e refereneia

i i b
1 oo: OD4e DOE  DOB ot PR
tumge ]

1 L
0 DR 0w

Fig.7.2-4 - Variagdo da tensio no barramento cc

Pode-se notar que a tensao 1o
barramento CC vista na Fig.7.2-4
apresenta um afundamento no momento
do degrau de carga e que a tensao no
barramento volta a subir devido a
atuagdo da malha de tensdo forcando a
injecdo de poténcia ativa de media nao
nula no capacitor. Apos cada aumento de
carga, o atraso de ¥ de ciclo do bloco
que calcula as correntes de referéncia,
faz com que as correntes na rede variem
de modo gradual. Como a carga variou
de modo abrupto, o compensador devera
alimentar a carga durante o transitorio,
descarregando o capacitor. O tempo de
acomodagio ndo pode ser medido nos
curtos intervalos de tempo considerados
na Fig.7.2-4. Para tanto, o sistema foi
simulado apenas com a  carga
monofasica, e a variagao da tensao no
barramento CC é mostrada na Fig.7.2.5,
onde se confirma o tempo de
acomodagio especificado de 10 ciclos de
60 Hz. Esta figura deixa claro o efeito da
injegdo de poténcia instantanea de
seqiiéncia negativa, de freqiiéncia igual a
120 Hz, na ondulagdo da tensao no
capacitor. Verifica-se que a ondulagdo
percentual é de 5% coincidindo com a
especificagdo de projeto (item 6.3).
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Verifica-se na Fig.7.2.4, que, para t>0oms,
tem-se uma ondulagdo quase nula, devido a
auséncia de seqiiéncia negativa.

Yamat3e 48 aaSe s Vadmeans CC S crasanie)

|

L

® "#

. 0 (3
fwrrga o]

Fig.7.2-5 - Variagdo da tensio no barramento CC (carga
monofasica)

O comportamento da malha de corrente na
fase r é apresentado na Fig.7.2-6. Nota-se o
bom funcionamento da malha de corrente.

Conantn dn rdurincis o eymaeds ifase )

- ——
i [— conante metats |_
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noa 01 A1z Ol 06 008

tmmpn 4]

Fig.7.2-6 - Comportamento da matha de corrente (faser)
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8 CONCLUSOES

A andlise e comparagao dos diferentes
métodos para compensacao de
desequilibrios feita no item 4 mostraram
que quando o objetivo € somente a
compensagdo de  desequilibrios das
correntes da rede o método proposto de
injegao direta de correntes de sequéncia
negativa (DSNI) se mostrou 0 mais
eficiente, apresentando resposta rapida com
menor complexidade de calculo.

A opgao pela compensacao total ou parcial
dos distirbios no sistema (desequilibrios,
harménicos e reativos) depende das
caracteristicas  desejadas e do custo
envolvido. Sendo o custo dependente de
uma série de fatores, incluindo a escolha do
conversor e dos diversos componentes €
materiais, entre outros, este trabalho nao



considerou aspectos de implementagdo.
Os procedimentos de calculo das
tensdes, correntes e poténcias nos
diversos  componentes  apresentados
neste trabalho, bem como de projeto dos
indutores, capacitores e dos
controladores, fornecem ao projetista
ferramenta para a execugdo do
anteprojeto do compensador. As diversas
comparagdes entre os métodos para o
calculo em tempo real da corrente de
referéncia do conversor PWM servem
como base para a escolha do método
adequado de acordo com a necessidade
de compensagio.

Mostrou-se que o método DSNI € eficaz
e promissor frente aos outros métodos. O
tempo de resposta de Y4 de ciclo e sua

facil implementagdo, tornam  sua
utilizagdao uma opgao viavel.
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