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Resumo

Este trabalho compara o desempenho da Teoria da Poténcia Instanténea e
da Teoria da Poténcia Conservativa na geragao de correntes de compensagao para
correcao da Qualidade de Energia Elétrica com operacao de Filtros Ativos de Potén-
cia Paralelos. Sao realizadas simulagbes no ambiente Simulink, e também simulagoes
em tempo real, aproveitando da técnica de Hardware-in-the-Loop, por intermédio
do dSPACE e da placa DS1104. As teorias de poténcia sdo embarcadas no micro-
controlador F28379D para atuar na simulagdo em tempo real e validar os calculos
embarcados. Outrossim, um aplicativo de celular provido de comunicacao bluetooth
e um webserver local com comunicagao Wi-fi foram desenvolvidos, com dados comu-
nicados por um microcontrolador ESP32, respectivamente, no MIT App Inventor e
usando o node-RED, para envio de dados do sistema e possibilidade de supervisao.
Atestou-se a geracdo correta das correntes de compensacdo no microcontrolador
principal, além da necessidade de hardwares para simulacdo em tempo real mais ro-
bustos, possibilitando menores passos de simulagao e melhores respostas a rapidos
transientes, sobretudo no cenério de cargas com elevada distor¢ao harmonica.

Palavras-chaves: Teoria da Poténcia Instantanea, Teoria da Poténcia Conserva-
tiva, Qualidade de Energia Elétrica, Filtro Ativo de Poténcia Paralelo, Simulagao
em Tempo Real, dSPACE, F28379D, Comunicagdo Bluetooth e Wi-fi.



Abstract

This work compares the performance of the Instantaneous Power Theory
and the Conservative Power Theory in generating compensation currents to cor-
rect Electrical Power Quality through Shunt Active Power Filters. Simulations are
carried out in the Simulink environment, and also real-time simulation, taking ad-
vantage of the Hardware-in-the-Loop technique, through dSPACE and the DS1104
board. The power theories are embedded in the F28379D microcontroller to actuate
in the real-time simulation and validate the embedded calculations. Furthermore,
a cell phone app provided with Bluetooth communication and a local webserver
with Wi-Fi communication were developed, with data communicated by an ESP32
microcontroller, respectively, in the MIT App Inventor and using the node-RED,
for sending system data and the possibility of supervision. The correct generation of
compensation currents in the main microcontroller was verified, in addition to the
need for more robust real-time simulation hardware, enabling smaller simulation
steps and better responses to rapid transients, especially in the scenario of loads
with high harmonic distortion.

Keywords: Instantaneous Power Theory, Conservative Power Theory, Electric Power
Quality, Shunt Active Power Filter, Real-Time Simulation, dSPACE, F28379D, Blu-
etooth and Wi-Fi Communication.
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1 Introducao

O sistema elétrico, além de suprir cargas lineares com poténcia ativa, também
atende cargas reativas, assimétricas e nao lineares. As cargas reativas e assimétricas de-
mandam correntes que nao sao transformadas em trabalho pela carga, mas sao necessarias
para seu funcionamento. Justamente por conta disso, sdo responsaveis por maiores perdas
no sistema de distribuicdo de energia, pelo aumento da queda de tensao e pela subutiliza-
¢ao da ampacidade de condutores (BAO; KE, 2019; PIRES et al., 2022; GRANA-LOPEZ
et al., 2019; MONTOYA; ALARCON-VILLAMIL; HERNANDEZ, 2021).

J4a as cargas nao lineares utilizam semicondutores em sua composi¢ao, com diodos,
transistores, tiristores, MOSFETs, IGBTS, entre outros. Esses componentes estao ampla-
mente difundidos em cargas eletronicas por conta dos conversores eletronicos chaveados,
utilizados em fontes, no acionamento de maquinas, sobretudo nos setores industrial e

comercial, em sistemas de geracao distribuida, dentre outros.

Esses tipos de cargas introduzem harmonicos de corrente no sistema, fazendo com
que os sinais deixem de ser senoidais, sendo compostos por multiplas frequéncias. Além
dos mesmos problemas gerados por cargas reativas e assimétricas, isso pode ocasionar
em (GRASEL; BAPTISTA; TRAGNER, 2022; SATISH et al., 2021; MOHAMED et al.,
2021; XU et al., 2021):

Reducao da vida 1util de geradores, transformadores e motores, devido a sobrecargas

e vibragoes;

o Deformagao das tensoes da rede, em virtude das correntes harmonicas circulando
pela impedancia de linha, podendo prejudicar demais equipamentos conectados a

rede;

o Interferéncia eletromagnética em cargas sensiveis, como equipamentos de telecomu-

nicacoes e de medigao;

e Sobredimensionamento do fio de neutro para acomodar a circulacdo de correntes

harmonicas;

o As componentes harmonicas podem ressonar com componentes passivos do sistema,
como bancos de capacitores e indutores, muitas vezes utilizados como filtros passivos,
levando a sobrecarga ou até queima desses componentes e dos equipamentos que sao

contemplados por sua filtragem;
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o Mal funcionamento de dispositivos de protecao, podendo ocasionar tanto em infor-
macao incorreta ou até no acionamento ou nao acionamento indevido desses dispo-

sitivos.

Nesse sentido, é necessario compreender os limites desses tipos de correntes, aos
quais as cargas e o sistema elétrico podem ser expostos sem serem danificados ou perde-
rem estabilidade. Para isso, normas como a IEEE Std 1159-2009 (IEEE. .., 2009), a IEC
61000-3-2, a IEC 61000-3-4 (International Electrotechnical Commission, 2018; Interna-
tional Electrotechnical Commission, 1998) e o PRODIST (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), 2021) devem ser utilizadas como referéncias.

Nao obstante, é necessario compreender quais técnicas e tecnologias podem ser
utilizadas para melhora da Qualidade de Energia (QEE) da rede elétrica, sobretudo, para
questao da compensacao dessas parcelas nao ativas de poténcia, desobstruindo a rede

elétrica.

Usualmente, na industria e nas redes de transmissao e distribuicao de energia
elétrica, sao utilizados bancos de capacitores e indutores para a filtragem de reativos,
sendo denominados como Filtros Passivos (MORAN; ALBISTUR; BURGOS, 2016; YIDI
et al., 2024; WANG et al., 2022). Contudo, além dos possiveis problemas de ressonincia
comentados, essa abordagem apenas resolve a parcela do fator de defasagem do fator de
poténcia (FP), faltando a parcela que contempla a influéncia das componentes harménicas
sobre o FP, denominado de fator de distor¢ao (ARRANZ-GIMON et al., 2021).

Em vista disso, Filtros Ativos de Poténcia surgem como excelente alternativa para
lidar com toda parcela nao ativa demandada pelas cargas, corrigindo por completo o FP
e melhorando a QEE. Essencialmente, sao classificados em dois tipos, os Filtros Ativos de
Poténcia Série (FAPSs) e os Filtros Ativos de Poténcia Paralelo (FAPPs) (BULA; GRA-
BOWSKI; MACIAZEK, 2022; LUMBRERAS et al., 2020; LIU et al., 2021; ANDRADE
et al., 2022). O primeiro pode ser utilizado para corrigir harmonicos de tensao da rede, ao
passo que o segundo ¢é utilizado para suprir as cargas toda a parcela nao ativa de poténcia
requerida, deixando ao encargo da rede apenas o fornecimento de poténcia ativa. Ainda,
tem-se que os Filtros Ativos de Poténcia podem operar em conjunto com Filtros Passivos,
sendo denominados Filtros Hibridos e, os FAPPs e FAPSs também podem operar em con-

junto, para corrigir todos os problemas supracitados, a qual se designa o nome de Filtro
Ativo Universal (SLESZYNSKI; CICHOWSKI; MYSTAK, 2020; KUMAR et al., 2022).

Contudo, vale ressaltar que para operar esses Filtros Ativos de Poténcia, é necessé-
rio calcular parcelas de corrente e poténcia que contemplem a influéncia dessas distor¢oes
no sistema. Para tal, sao utilizadas Teorias de Poténcia Modernas, as quais precedem as
aplicagoes de filtragem, sendo formuladas para descrever essas parcelas que, antes da in-

troducao dos semicondutores nos dispositivos eletronicos, nao eram presentes no sistema.
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As teorias utilizadas sdo a Teoria da Poténcia Instantanea (TPI) (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2017) e a Teoria da Poténcia Conservativa (TPC) (TENTI; PAREDES; MAT-
TAVELLL, 2010).

1.1 Objetivos

Foco em avaliar a compensagao de Filtros Ativos de Poténcia Paralelos em sistemas

elétricos.

1.1.1 Objetivo Geral

Implementacao das Teorias de Poténcias Modernas TPI e TPC para geracao das
correntes nao ativas de compensacao de um FAPP embarcada em um DSP, com planta
fisica (sistema elétrico e FAPP) simulada em tempo real no SIMULINK e com comuni-
cagao com o DSP via DSPACE. Sao analisados os desempenhos de ambas as teorias para
operacao do FAPP na melhoria da QEE da rede elétrica.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sado denotados como segue:

o Elucidar os conceitos relacionados a QEE, assim como averiguar as normas e re-
comendagoes sobre problemas relacionados aos harmoénicos de corrente e tensao no

sistema elétrico;

o Comparar a Teoria de Poténcia Classica com Teorias de Poténcia Modernas e aplica-

las para a compensacao ativa em sistemas elétricos por meio de FAPPs;

o Implementacao de um FAPP no SIMULINK em tempo real com comunicagdo via

DSPACE para geracao das correntes nao ativas de compensagdo embarcada em

DSP;

o Enviar dados de QEE para um webserver local e para um aplicativo de celular, para

monitoramento e possivel atuagao remota.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

A reducgao da QEE do sistema elétrico prejudica seu funcionamento como um todo
e afeta cargas conectadas a ele, sobretudo nas areas proximas ao ponto de inser¢ao de

harmonicos na rede.

Dessa forma, é imperativo que a rede elétrica seja capaz de fornecer energia estavel
e de boa qualidade, seguindo determinados critérios e limites, os quais sao evidenciados

em normas nacionais e internacionais.

2.1.1 Normas nacionais - ANEEL e PRODIST

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgao responsével por regular
o setor elétrico brasileiro, estabelece algumas normas e recomendagoes referentes a QEE
em ambito nacional por meio dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), estabelecido pela Resolugdo Normativa ANEEL
n° 956/2021 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2021).

A secao 8.1 do médulo 8 da normativa trata sobre Qualidade do Fornecimento de
Energia Elétrica e, estabelece o FP apenas em funcao da poténcia ativa e da poténcia
reativa, sem levar em consideracao o efeito da distor¢cao. O FP é calculado conforme
equagao (2.1).

P

FP = NizEasr (2.1)

onde:
P: Poténcia ativa;
@: Poténcia reativa.

Além disso, para unidades consumidoras do Grupo A, que sdo atendidas com
alimentacao acima de 2,3 kV, determina que o FP no ponto de conexao da rede esteja na

faixa entre 0,92 e 1,00 indutivo ou capacitivo

Vale ressaltar que, apesar do FP nao contemplar a distor¢do harmonica na norma,
sao estabelecidos limites para a distor¢cao harmonica total de tensao permitida nos sistemas

de distribui¢ao. O céalculo para a Distor¢ao Harménica Total de Tensao (DHT,) é dado



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 16

pela equagao (2.2).

DHT, % = +——— x 100 (2.2)

onde:
h: Ordem harmonica;

hmaz: Ordem harmonica maxima, conforme classe do equipamento de medicao

utilizado;
V: Tensao harmonica de ordem h;
Vy: Tensao fundamental.

Os limites da DHT,% sao classificados de acordo com o nivel de tensao nominal de
alimentacao no sistema. Para tensoes abaixo de 2,3 kV, é permitido 10,0%. Para sistemas
entre 2,3 kV e 69 kV é permitido 8,0%. J4 para os sistemas entre 69 kV e 230 kV ¢
permitido 5%.

Entretanto, um ponto de destaque é a nao menc¢ao aos harmoénicos de corrente, em

contraste com normas internacionais.

2.1.2 Normas Internacionais - IEEE e TEC

As normas IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 e IEEE Std. 519-2014 (IEEE. .., 2009;
International Electrotechnical Commission, 2018; International Electrotechnical Commis-
sion, 1998) estabelecem limites e recomendagoes para a distor¢ao harménica de corrente

em sistemas elétricos.

2.1.2.1 IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 refere-se as limitagoes dos harmoénicos de corrente injeta-
dos na rede publica de alimentacao. Essa norma se aplica para sistemas de baixa tensao,
com tensao fase-neutro entre 220 e 240 V, com frequéncia de 50 ou 60 Hz, em que equi-
pamentos elétricos e eletronicos que tenham corrente de entrada de até 16 A por fase

estejam conectados. Os equipamentos sao classificados em quatro divisoes, sendo elas:

o Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada e demais equipamen-

tos nao contemplados nas demais classes;
» Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de solda nao profissional;

o Classe C: Dispositivos de iluminacao;
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o Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisao, com

poténcia ativa de entrada maior que 75 W e menor que 600 W.

Na Tabela 1 apresenta-se os limites maximos de correntes harmonicas impares e pares até

a ordem 40, dadas as classes de equipamentos da norma IEC 61000-3-2.

Tabela 1 — Limites para harménicos de corrente segundo IEC 61000-3-2.

Harmonicos impares

Harmonicos Classe A Classe B Classe C Classe D
1] [A] [A] [% da fundamental] mA/W
3 2,3 3,45 30 x A" 3,4
5 1,14 1,71 10 1.9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 225/n 3,375/n 3 3,85/n

Harmonicos pares

2 1,08 1,62 2 -

4 0,43 0,645 - -

6 0,30 0,45 - -

8<n<40 1,84/n 2,76 /n - -
*\éoFP.

2.1.2.2 1EEE Std. 519-2014

Esta recomendacao descreve praticas recomendadas e requerimentos para controle
de harmonicos em sistemas elétricos de poténcia. A norma trata tanto da (DHT,) quanto
da Distorgao Total de Demanda (DT'D;).

Para a DHT,, o mesmo equaciomento apresentado em (2.2) é utilizado. Na Tabela
2 sao apresentados os limites de distor¢ao de tensao para harmonicos individuais e total

de acordo com a classe de tensio.

Tabela 2 — Limites para DHT, segundo IEEE Std. 519-2014.

Tensao Harmonico individual DHT,
V] 7] 7]
V<1,0kV 5,0 8,0
1EV <V <69 kV 3,0 5,0
69 KV <V <161 £V 1,5 2,5

161 kV <V 1,0 1,5
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Como se observa, em compara¢ao com a norma brasileira estabelecida pelo PRO-
DIST, os niveis de distor¢cao recomendados sao menores e, também sao estabelecidos

valores para harmoénicos individuais.

Para a corrente, a DT D; também é calculada conforme equagao (2.2), entretanto,
os limites de distor¢ao de corrente consideram a influéncia que a distor¢ao de corrente
pode ter no sistema, em funcao da corrente demandada pela carga e da corrente de curto
circuito do ponto analisado. Essa andlise torna a qualificacdo de distor¢do de corrente
realizada pela recomendacao mais significativa, pois o impacto dos harmonicos sobre o

sistema elétrico ¢ considerado para determinacao dos limites.

Os limites também sao estabelecidos para diferentes classes de tensao, sendo elas
divididas entre 120 V até 69 kV, 69 kV até 161 kV e acima de 161 kV. Na Tabela 3 sao

apresentados os valores de distor¢ao recomendados para cada um dos casos contemplados.

Tabela 3 — Maxima Distor¢do dos Harmoénicos de Corrente em razao de I,

Ordem individual dos harménicos (impares)®®

120V < Vi, <69 kV
Ioc/In 3<h<1l 11<h<17 17T<h<23 23<h<35 35<h<b0 DTD,

< 20° 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 — 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 — 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

69 kV <V, <161 kV
Ioc/In 3<h<1l 11<h<17 17T<h<23 23<h<35 35<h<50 DTD,

< 20° 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 — 50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 — 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

100 — 1000 6,0 2,75 2,9 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,9 3,0 1,25 0,7 10,0

V> 161 kV
Ieo/1p 3<h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<b50 DITD,
< 25° 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25 — 50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
= 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Y

@ Harmonicos pares sao limitadas em 25% dos limites apresentados para os haménicos
impares.

b Distorcoes de corrente que resultem em um offset CC nio sdo permitidas.

¢ Todos os equipamentos de geragao sao limitados a esses valores de distor¢ao, indepen-
dente da razao entre Ioc e Iy,
Icco: Méaxima corrente de curto circuito no ponto de conexao.
I Méxima corrente de carga demandada (componente fundamental de frequéncia) no
ponto de conexao sobre condi¢des normais de operacao da carga.
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O que se observa é, que segundo a recomendagcao, quanto maior a razao entre Ioc
e I, maior o DT D; permitido, visto que o reflexo da distor¢ao de corrente na tensao do
ponto de conexao ocorrera em menor intensidade. Ainda, tem-se diminuicao consideravel

das distorgoes de corrente aceitaveis com a elevacao da classe de tensao.

2.2 Alternativas para melhora da Qualidade de Energia

Para atender as normas e corrigir os problemas que a baixa QEE ocasiona na rede
elétrica e nos equipamentos conectados a ela, existem algumas técnicas e equipamentos
que podem ser empregados. Dentre as técnicas, é possivel associar conversores estaticos de
poténcia e utilizar esquemas adequados de ligagao de transformadores. Os equipamentos

que auxiliam na melhora da QEE sao Filtros Passivos, Filtros Ativos e a jun¢ao de ambos.

2.2.1 Técnicas para melhora da QEE

Conversores estaticos de poténcia sao amplamente utilizados e é possivel associa-los
para diminuir os harmonicos. Por exemplo, retificadores trifasicos de seis pulsos introdu-
zem harmonicos de corrente de ordem k no sistema seguindo o tipo 6k + 1 (5,7, 11, 13,
...). Ao associar dois conversores desse tipo em paralelo, a retificacdo passa a ser de 12
pulsos, seguindo o tipo 12k + 1 (11, 13, 23, 25, ...) e assim por diante. Dessa forma, os

harmonicos de baixa frequéncia nao aparecem no sistema (MUMTAZ et al., 2023).

Outra técnica que pode ser utilizada é a configuragao de ligacao de transformadores
em Delta-Estrela aterrada. A configuragao Delta no primério cria um caminho fechado
para a circulagdo de harmoénicos de sequéncia zero (como os harménicos de 3* ordem
e seus multiplos). Além disso, os harmoénicos do secundério percorrem o fio do neutro
presente na configuracao Estrela aterrada, fazendo com que o primario nao seja afetado por
hamonicos de corrente decorrentes do secundario. Ainda que isso possa causar necessidade
de sobredimensionamento do fio do neutro, em casos que nao ¢ desejavel que o primario
seja afetado pelo que ocorre no secundario, no que tange os harmoénicos, essa configuracao

pode ser utilizada (Eaton Corporation, 2021).

2.2.2 MaAquinas sincronas

Maéaquinas sincronas podem atuar como compensadores de reativos. Quando em
estado de sub-excitacao do rotor, operam absorvendo poténcia reativa, de modo a emula-
rem uma indutancia. J& com o rotor sobre-excitado, operam injetando poténcia reativa,
emulando, assim, uma capacitdncia (DIRIK; GEZEGIN; DIRIK, 2023).

Apresentam a vantagem de poderem ser ajustadas dinamicamente para responder

as necessidades de compensacao do sistema. Além disso, concomitantemente, auxiliam na
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regulacao de tensao do sistema.

Essas duas caracteristicas em conjunto tornam-nas excelentes alternativas para

aplicagdo em sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica.

2.2.3 Filtros Passivos

Os Filtros Passivos sao constituidos da associagao entre capacitancias, indutancias
e resisténcias (C, L e R, respectivamente), com objetivo de reduzir harmonicos especificos,
permitindo a passagem de certas faixas de frequéncia e bloqueando ou atenuando outras

(BAJAJ et al., 2021; ISHAYA et al., 2023).

A solucao mais usual é a conexao desses filtros em paralelo com a rede, visto que
oferecem um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas de interesse,
evitando que permeiem outros pontos do sistema. Dessa forma, a distor¢do na tensao
também ¢é reduzida, pois as corrente harménicas que fluiria pelos condutores do sistema

sao mitigadas.

Contudo, Filtros Passivos apresentam varias limita¢gdes na mitigagao e bloqueio de
harmonicos, como segue (NASSIF; XU; FREITAS, 2009; ADAK, 2021; 7?):

» Problemas de ressonancia: ressonancia em outras faixas harmonicas podem amplifi-
car a distorcao ao invés de mitiga-la, além de aumentar significativamente a corrente

e os esforgos de tensao, podendo danificar o préprio filtro e equipamentos proximos;

» Os elementos passivos tem impedancia fixa, ajustados para harmonicos especificos,
nao sendo capazes de lidar com a constante dindmica de cargas do sistema. A utili-

zagao de multiplos filtros torna o sistema extremamente complexo e custoso;

« Filtros Passivos nao sao capazes de suprimir distor¢ao advinda de inter-harmonicos,
que causam flicker, afetando a operacgao de sistemas de iluminagao e equipamentos
eletronicos, além de oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas mecanicos e maiores

perdas;

Vale ressaltar que bancos capacitivos e indutivos também sao amplamente utiliza-
dos para a compensacao de reativos, inclusive na configuragdo de bancos variaveis, mas

que também sao afetados pelos harmonicos.

Nesse sentido, faz-se mister a utilizagao de técnicas e equipamentos mais avancados

e eficientes para a adequacao da QEE da rede elétrica.
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2.2.4 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Os FAPPs sao inversores fontes de tensao inseridos em paralelo no sistema e uti-
lizados tanto em sistemas monofasicos quanto trifasicos para a compensacao ativa de
sistemas elétricos. Os FAPPs trifasicos geralmente sao inversores de quatros bragos, para
compensacao das trés fases e do neutro. Uma vez que a presenca do neutro garante ba-
lanceamento de tensdo para cargas assimétricas, em detrimento de passagem de corrente
pelo neutro, prejudicando as formas de corrente das fases do sistema, ele também deve
ser compensado (DAS et al., 2021; GALI; GUPTA; GUPTA, 2017).

Sua operacao se da pela injecdo de correntes nao ativas no sistema para atender as
cargas, retirando da rede a funcao de supri-las. Com isso, a rede injeta, idealmente, apenas
correntes senoidais e balanceadas para atender a parcela ativa das cargas e para carregar
o barramento CC do inversor. Para tornar a compensacao possivel, sao utilizadas teorias

de poténcia que realizam o calculo das correntes que devem ser injetadas pelo conversor.

2.2.4.1 Topologia do conversor

Os FAPPs se portam como fontes de corrente, pois nas saidas dos bragos do inversor
sao inseridas indutancias de filtro Ly, que sao utilizadas para garantir que a injecao
de corrente no sistema siga as referéncias calculadas pelas teorias de poténcia. Como o
inversor sera responsavel por fornecer poténcias nao ativas para atender as cargas, apenas o
barramento CC de capacitancias é suficiente para fornecer a energia para o funcionamento
do FAPP. Sendo que, por conta das perdas do sistema, uma pequena corrente devera fluir
da fonte para o barramento CC para carrega-lo e garantir um nivel de tensao aceitavel de
operagao. Um circuito genérico do FAPP trifasico com 4 bragos é apresentado na Figura
1.

As correntes que suprem as cargas, Ir,, I1p € I, € a tensdo nas cargas sao utili-
zadas pelas teorias de poténcia para o célculo das correntes nao ativas, que por sua vez
sao fornecidas pelo FAPP as cargas. Ja as correntes dos indutores de filtro, Iy sq, I1 s,
Ipsc e I sy sao utilizadas no controle do conversor, subtraidas das correntes de referéncia

calculadas pelas teorias para gerar o sinal de erro para os controladores de corrente.

2.2.4.2 Modelagem dos componentes passivos do FAPP

Para o céalculo da induténcia, a equacao fundamental da tensao no indutor, V, é

utilizada, conforme equagao (2.3).

dlpy
Vi, =L,—*+ 2.3
Ainda, tem-se que durante o periodo de chaveamento, a tensao CC observada pela

indutancia é a tensao do barramento CC, Vg, e que a corrente do indutor excursiona
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Figura 1 — Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

entre o seu valor minimo e maximo na metade de um ciclo de chaveamento (7'/2). Dessa
forma, assumindo um ripple de corrente simétrico, a mudanca de corrente no indutor é

dada pela equagao (2.4).
_ Voo (T/2)

Al
L I;

(2.4)
Rearranjando a equagao (2.4) e substituindo o periodo pela frequéncia de chavea-

mento, obtém-se a o cdlculo da indutancia, conforme equagao (2.5).

Vee

L:2><A1fos (25)

Entretanto, alguns fatores praticos que fogem das caracteristicas assumidas ante-
riormente na modelagem normalmente afetam o indutor. Alguns desses fatores sdo a nao
linearidade do chaveamento e dos interruptores de poténcia, variacoes no ripple, fazendo
com que nao seja simétrico e o préprio impacto de harmonicos. Por conta disso, a equacao

(2.5) passa por um fator de corre¢ao, conforma equagao (2.6).

Vee

L=—"">=" 2.
4 x Al x fs (26)

Ja a capacitancia é calculada assumindo que Cy deve ser capaz de alimentar o
inversor para que este supra as correntes nao ativas necessarias para o funcionamento

das cargas. Seu calculo é derivado a partir da equagao (2.7), utilizando a relagdo entre
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ic(t)

Vg (t) d(t)VCC

Figura 2 — Modelo do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

poténcia reativa, tensao e reatancia.

AVZ AVZ
AQ = Per as — °¢ — ce
Q perd ch 1/(<,u X Of)

(2.7)

onde:
AQ: Mudanca na poténcia reativa;
P,erdas: Perdas no fornecimento de energia do capacitor para o inversor;
AVee: Mudanga na tensao da capacitancia;
Xcr: Reatancia capacitiva;
w: Frequéncia angular do carregamento da capacitancia.
Reorganizando a equagcao (2.7), é possivel calcular C'y, conforme equacao (2.8).

Ppe'rdas

_ 2.
Cr=ox AVZ, (28)

2.2.4.3 Modelagem do conversor

Considerando o caso monofésico, em que apenas os bragos que contém os pontos
A e B na Figura 1, sao utilizados em um conversor Full-Bridge, tem-se que para a Pulse
Width Modulation (PWM) a trés niveis, a tensao entre os pontos A e B, vqp varia entre
+Veoe, 0 e —Vee. Assim, o valor médio de v4p pode ser descrito conforme equagao (2.9),

com d(t) sendo a razao ciclica do conversor.

VAB = d(t) X VCC (29)

Dessa forma, o circuito do FAPP pode ser interpretado conforme a Figura 2 e pela
Lei das Tensoes de Kirchhoff, deduz-se a expressao (2.10).
dic(t)
dt

d(t) x Voo = Lf + Us(t) (210)

Como a frequéncia de chaveamento do FAPP é de uma ordem muito maior do

que a frequéncia da rede, considera-se vy(t) constante em um periodo de comutagao do



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 24

conversor. Assim, é apresentada como uma grandeza CC, segundo equagao (2.11).

vs(t) = Vi (2.11)

Para obter a modelagem do sistema, é realizada a técnica de obtengao do modelo
por pequenos sinais. A qual consiste em separar os sinais do sistema em valores CC acres-
cidos de pequenas oscilagoes. Isso é feito pois para pequenas perturbagoes nas variaveis
do sistema, é possivel considerar a dindmica do conversor como linear, tornando possivel
sua modelagem. Dessa forma, d(t) e i.(t) sdo apresentados, respectivamente, conforme as
equagoes (2.12) e (2.13). Sendo que as varidveis maitisculas sao referentes as componentes

CC e as variaveis mintisculas com acento circunflexo referem-se as componentes oscilantes.
d(t) = D +d(t) (2.12)
ic(t) = Ic +7.(t) (2.13)

Substituindo (2.11), (2.12) e (2.13) na equagao (2.10), tem-se a equacao (2.14).

dl, . di(t)
L
@ Ty

D x Vee +d(t) x Voo = Ly +V, (2.14)

Com as componentes CC e oscilantes completamente desacopladas, pode-se des-
prezar as primeiras, visto que importam apenas para a analise da resposta em regime
permanente do sistema. Ja pelas componentes oscilantes, o modelo CA é obtido, assim
como na equagao (2.15).

A di.(t
d(t) X VCC = Lf dl(f )

(2.15)

Por fim, aplica-se a Transformada de Laplace na equagao (2.15) para obtengao da

funcdo de transferéncia Gy4(s) do FAPP, conforme equacao (2.16).

_de(s)  Voe
Gi(s) = is) " Iy xs (2.16)

Para a modelagem da malha de tensao algumas premissas devem ser consideradas:

o O inversor trifasico controla a corrente que sera injetada na rede, e sua operacgao é

baseada no barramento CC;

o O barramento CC armazena a energia que sera injetada na rede pelo FAPP e,
dessa forma, sua tensao precisa ser controlada para garantir que o sistema funcione

adequadamente;

o A tensao da rede é idealizada sem distor¢ao harmonica, além do FAPP atuando

para supressao das correntes harmoénicas no sistema.
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Com essas consideracoes, pode-se assumir que poténcia média no lado CC do
inversor é igual a poténcia média no lado CA, descontando as perdas. Essa equivaléncia

é demonstrada na equagao (2.17).
Poc = Foa (2.17)

Além disso, para um sistema trifisico, a poténcia instantanea (pca) pode ser cal-
culada conforme equacao (2.18).

Poa = 3V X g (2.18)
Onde:
vy: Tensao instantanea da rede;
ig: Corrente instantanea da rede.

Para relacionar as duas poténcias, é possivel expressar pca em termos de suas
componentes no refencial sincrono (dg). Para tanto, deve-se aplicar uma Transformada

dos eixos abc para dq, conforme equagao (2.19).

Uqg cos(9)  cos(0—3)  cos(0+ %) Uq
ug | =3 —sen(f) —sen (0 —2) —sen(0+2) | | w (2.19)
o 3 2 2 e
Assim, poa é expresso conforme equagao (2.20)
Va  ta _ 3VaX1ld (2.20)

—3-4
bca \/5 \/é 9
Onde:

vg: Componente de eixo direto da tensao;
1q: Componente de eixo direto da corrente.

Como o sistema é considerado livre de distor¢oes de tensao e corrente, além do FP
atingido ser unitario caso o FAPP esteja em operacao, tem-se que v, e i, sao senoidais e
estao em fase. Nesse sentido, é possivel assumir que pc4 equivale a poe que, por sua vez,
é expressa na equagao (2.21).

3vg X ig

Pcc = T = Voc X icc (221)

Onde:
voe: Tensao instantanea no barramento CC;
icc: Corrente instantanea do barramento CC.

A corrente do barramento CC pode ser ajustada de acordo com a equacao funda-

mental da tensdo na capacitancia, conforme equagao (2.22).

. dv
o = cf% (2.22)
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Ou ainda, ajustando os termos da equagao (2.21), assim como na equacao (2.23).

ico = 21 (2.23)

Igualando as equagdes (2.22) e (2.23), a equacao (2.24) é obtida, denotando a
dinamica da tensao do barramento CC em termos das grandezas CA referenciadas aos

eixos dq.
dUCC_ 3 dexid (224)
dt B ZCf Voo .

Novamente, adota-se a modelagem por pequenos sinais para reescrever a equa-
cao (2.24) considerando que as grandezas instantdneas sdo compostas por valores CC
e perturbagoes. A equacao (2.25) denota a expressdao do sistema apo6s a aplicagdo das

perturbagoes.

Ud([d + id<t))] (225)

[Vee + doc(t)) [dVCC + dﬁco(t)] ’

dt at |~ ch[
Manipulando a equagao (2.25), obtém-se a equagao (2.26).

dt dt dt dt 20

Vg X Lg+vgxig(t)] (2.26)

O primeiro e o quarto termo do primeiro membro da equagao (2.26) sao despre-
zados na analise CA. O primeiro por ser composto apenas por valores CC e o quarto por
ser o produto entre duas pequenas perturbagoes, o que faz com que sua contribuicao na
dindmica do sistema seja infima. Ainda, o terceirto termo é composto pela derivada de
um valor constante, sendo anulado. Ja no segundo membro da equacao, a parcela CC

também ¢é retirada da andlise. Assim, a equagao (2.27) é obtida.

Veedice(t) 3 A
¢ dtCC( ) _ 36,4 " 2a(t) (2.27)

Com as componentes CC e CA desacopladas pode-se aplicar a Transformada de
Laplace, para obter a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente iy que a rede
devera fornecer ao FAPP para carregar o barramento CC, mantendo o nivel de tensao

voe constante. A funcdo de transferéncia para a malha de tensdo é dada na equacao
(2.28).
G L @Cc(s) _ 3Ud
id(s) ZCf X VCC X S

(2.28)

Por fim, como a corrente e a tensao na rede foram consideradas senoidais e em
fase quando o FAPP estiver operando, vy pode ser substituido pela tensao de linha eficaz

da rede, Vi rus, resultando na equagao (2.29).

beo(s) _ 3Virus
ta(s) 2Cr x Voo x s

Gy = (2.29)
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Cargas nao lineares e
assimétricas

Vs

Figura 3 — Filtro Ativo de Poténcia Série

Com G,; é possivel controlar a tensao no barramento CC para garantir que a
alimentacao do FAPP mantenha-se em nivel adequado para nao afetar a modulagao no
inversor. Outrossim, com G4, que relaciona a corrente do FAPP com o duty cycle apli-
cado em seus interruptores, ¢ possivel injetar a corrente desejada para atender a parcela
nao ativa de poténcia das cargas. Assim, para que o sistema funcione adequadamente, é
necessario ter as correntes de referéncia, calculadas com o auxilio das Teorias Modernas
de Poténcia, e sintonizar controladores que garantam que as referéncias de corrente sejam

rastreadas e que a tensdo no barramento CC se mantenha no nivel desejado.

2.2.5 Filtros Ativos de Poténcia Série, Hibridos e Universais

Os FAPSs sao utilizados para compensar distor¢oes harmonicas, desequilibrios e
interferéncias na tensao da rede, visando que a tensao que atende a carga seja o mais

proxima possivel de uma senoide (LAT et al., 2022).

Sao inversores que sao alocados em série com a rede e a carga por intermédio de

transformadores na linha de alimentacao, conforme Figura 3.

Entretanto, esses filtros apresentam alguns desafios, ndo sendo comumente utili-

zados. Dentre os desafios, alguns se destacam:

o Por conta de sua natureza em série com o sistema, alguns componentes devem

suportar toda a corrente da carga, aumentando os custos e as perdas;
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o Como estao em série no sistema, qualquer falha no FAPS leva a interrupc¢ao do

fornecimento de energia a carga, impactando a confiabilidade do sistema.

Nao obstante, os diversos filtros podem operar em conjunto entre si, com objetivo
de melhorar certos aspectos em suas aplica¢oes. Os FAPPs podem ser utilizados junto de
Filtros Passivos, sendo denominados Filtros Hibridos. E os FAPPs também podem operar

em conjunto com FAPSs, conhecidos como Filtros Universais.

Os Filtros Hibridos consistem na utilizacao dos Filtros Passivos para compensacao
de reativos e dos FAPPs para compensacao de harmonicos. Dessa forma, os esforcos entre
os filtros sao reduzidos e FAPPs de menor poténcia podem ser utilizados, ao passo que
os Filtros Passivos nao serao afetados por distor¢oes harmonicas. Sua configuracao é a
mesma da Figura 1 com a adicao de um Filtro Passivo em paralelo com a rede, entre o
FAPP e a carga (LI et al., 2022).

Jé& os Filtros Universais visam mesclar as corre¢bes de QEE da rede provenientes
dos FAPPs e dos FAPSs. Também sdao conhecidos como Condicionadores Unificados de
Qualidade de Energia (do inglés, Unified Power Quality Conditioner - UPQC). Normal-
mente utilizam o barramento CC em comum, aumentando a complexidade do sistema, mas
reduzindo custos e volume. Sua configuracao é a juncao das configuragoes do FAPP e do
FAPS das Figuras 1 e 3, sendo alimentados pelo mesmo barramento CC (SANJENBAM;
SINGH; SHAH, 2022).

2.3 Teorias de Poténcia Modernas

As Teorias de Poténcia Modernas surgiram como alternativas para explicar o com-
portamento das poténcias no sistema elétrico quando na presenca de cargas assimétricas e
nao lineares. Visto que a teoria tradicional nao contempla o funcionamento do sistema de
maneira completa sob condigdes nao senoidais (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017,
DING; MAO; CHANG, 2021; DEPENBROCK, 1993).

2.3.1 A teoria convencional

Na teoria convencional, fasores sdo comumente utilizados para o calculo das po-
téncias. Os fasores sdao representagoes das grandezas vetoriais em fungdo da magnitude e
do angulo do vetor em questao, conforme equagao (2.30). Ainda, podem ser separados em
uma parcela real e uma imaginaria, denotadas nas equagoes (2.31) e (2.32) (BOYLES-
TAD; INTRODUCAO, 2012; NAHVI; EDMINISTER, 2014).

V =VZL0y = Vi +jVs (2.30)

onde:
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V: Fasor da tensao;

V': Magnitude do vetor de tensao;
6y : Angulo do vetor de tensao;
Vin: Parte real do vetor de tensao;

$: Parte imaginaria do vetor de tensao.

Vi = Veos(6y) (2.31)
Vo = Vsen(0y) (2.32)

As mesmas relagdes apresentadas valem para a representacao da corrente em ter-
mos de fasores. Assim, considerando tensoes e correntes sob condi¢oes senoidais, o conceito
de impedancia, Z, é estabelecido, conforme equagao (2.33).

Vo VZ0, V

== Tsa = 70— 0= 2207 (2.33)

Sendo que angulos positivos da impedancia correspondem a cargas indutivas e
angulos negativos a cargas capacitivas. Nesse sentido, observa-se que para obtencao das
informagoes de poténcia ativa e poténcia reativa do sistema é necessario carregar a infor-
macao do angulo da impedancia. Para isso, convencionou-se a poténcia reativa positiva
como correspondente a cargas indutivas, tornando necessaria a utilizacao do conjugado do
fasor de corrente para o calculo da poténcia complexa, visto que seu angulo é o contrario

da impedéncia. Essa relacao é apresentada na equagao (2.34).

P Q
Spg = VI* = (VL0y)(I1Z - 0;) = VIcos(6y — 0;) +j VIsen(By — 6;) (2.34)
¢ ¢

A magnitude de Spg ¢é dada pela equagao (2.35).
|Spol =/ P? + Q? (2.35)

Além disso, tem-se o calculo da poténcia aparente, S, que determina a maxima
poténcia ativa atingivel em um sistema com FP unitario. Essa poténcia é calculada utili-

zando os valores eficazes de tensao e corrente, conforme equagao (2.36).

S=VxI (2.36)

Assim, o FP tradicionalmente pode ser calculado conforme (2.1). Para essas rela-

¢oes de poténcia, o tridngulo de poténcia é definido, como demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Tridngulo de poténcias

Dessa relacao geométrica, segundo a teoria de poténcia convencional, o FP também

por ser calculado conforme equagao (2.37).

FP = cosp (2.37)

Entretanto, ao observar a equagao (2.34), denota-se a incapacidade dessas defini-

¢oes em contemplar parcelas harmoénicas na corrente e na tensao no calculo das poténcias.

Ainda, observa-se a nao equivaléncia entre sistemas monofésicos e polifasicos, visto
que esses podem ser desequilibrados, tornando diferente as defini¢des de poténcia quando

comparados aos sistemas monofésicos.

2.3.2 Primeiras alternativas para calculo de poténcia

Para lidar com a questao da assimetria em sistemas polifasicos, Buchholz introdu-
ziu o conceito de valores coletivos instantaneos e eficazes das grandezas elétricas, posteri-
ormente utilizados em outras teorias e também tuteis para o calculo do Fator de Poténcia
Coletivo, F'Ps em sistemas polifasicos (STAUDT, 2008).

Para o calculo do F'Ps do sistema sao necessdrias a poténcia ativa coletiva, Py, e

a poténcia aparente coletiva, Sy, do sistema.

A equagao (2.38) apresenta o calculo de Py.. Ja para o célculo de Sy, os valores
eficazes coletivos de tensao, Vs, e de corrente, Iy, sdo necessdrios e sao apresentados nas
equagoes (2.39) e (2.40).

|
Py =7 JnZlvn X ipdt (2.38)
J =
1Y
Vg = | = | D) v2at (2.39)
\ T‘(J) n=1
Lo
Iy = | = | D, i2at (2.40)
\ T‘é n=1
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Figura 5 — Tetraedro de poténcias

Com isso, é possivel calcular Sy, conforme equacao (2.41).

SZ = VZ X IZ (2.41)

Finalmente, F'P; pode ser calculado conforme equagao (2.42).

P
FPy = = (2.42)
Sy,
J& para a questao da distor¢ao, Budeanu introduziu o que denominou de poténcia
de distor¢ao, que contemplaria toda parcela pertencente a S sem correspondéncia em P e
@. Sua formulacao é dada na equacgao (2.43) (SOLJAN; ZAJKOWSKI; BORUSIEWICZ,
2023).

D? = 5% — (P* + Q%) (2.43)

Dessa forma, o triangulo de poténcias passa a ser um tetraedro, apresentado na

Figura 5. Ainda, é possivel estabelecer uma relacao entre S e Spg, conforme equacao

(2.44).
S =+/P2+ Q2+ D? = 4/|Spo|? + D2 (2.44)

Nesse sentido, o FP é ajustado considerando fatores de distorcao, deixando de ser

calculado conforme equagoes (2.1) e (2.37), e passando a ser formulado conforme (2.45).

FP = cosf = ]; (2.45)

Outrossim, podem ser definidos o Fator de Deslocamento e o Fator de Distorcao,

conforme equagoes (2.46) e (2.47), respectivamente.

P
cos ¢ = (2.46)
1Spq
cosy = |SgQ| (2.47)

Vale ressaltar, que o FP em si pode ser obtido pelo produto entre esses dois fatores,

obtidos pelos angulos do tetraedro de poténcias.

Além de Budeanu e Buchholz, outros cientistas desenvolveram teorias ou contri-

buiram para o campo das teorias de poténcia. Dentre eles, destacam-se Fryze, realizando
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a primeira decomposicao instantanea da corrente e Depenbrock unificando os conceitos

apresentados por Fryze e Buchholz.

Contudo, por conta do enfoque na compensacao ativa, duas teorias comumente
utilizadas na literatura sao abordadas e esmiugadas na sua utilizagdo em filtragem ativa.
A primeira se trata da Teoria da Poténcia Instantdnea (TPI) e a segunda a Teoria da

Poténcia Conservativa (TPC).

2.3.3 Teoria da Poténcia Instantanea

A TPI, proposta por Akagi (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017), baseia-se
num conjunto de defini¢goes de poténcias instantaneas no dominio do tempo para circuitos
trifasicos. Sua formulacao é baseada na Transformada de Clarke, a qual referia os eixos
girantes abc aos eixos a0, que sao estacionarios e ortogonais entre si. A Transformada
utilizada uma matriz mudanga de base para a mudanca de referéncia do sistema, sendo
que h& duas matrizes possiveis para o calculo, uma que mantem a tensao invariante e
outra que mantém a poténcia invariante na referéncia «0. Na equagao (2.48), é utilizada

a que mantém poténcia invariante. Os mesmos célculos sao feitos para as correntes.

1 1 1
Yo slvz va vz ||"e
va| =Al3| 1 3 —E || w (2.48)
vg 0 ? —§ Ve

Como a Transformada de Clarke apenas muda o referencial a partir de uma ma-
triz mudanca de base, as propriedades fisicas nao sao perdidas e as operagoes de poténcia
realizadas nos eixos abc continuam validos para os eixos af0. Nesse sentido, as potén-
cias real, p, e imaginaria, g, podem ser calculadas pelo produto entre corrente e tensao,

conforme equagao (2.49).

Po v 0 0 io
p| = 0 v vg Lo (249>
q 0 Vg —Vq iﬂ

Como se observa, a poténcia de sequéncia zero depende apenas das componentes
de sequéncia zero. Ja a poténcia real se da pelo produto entre as variaveis do mesmo eixo,
visto que esta relacionada ao completo alinhamento entre os sinais de tensao e corrente.
Por fim, a poténcia imaginaria se da pelo produto entre as variaveis dos eixos a e [3, pois

esta relacionada ao defasamento de 90° entre os sinais de tensao e corrente.

2.3.3.1 Estudo de casos

Alguns cenérios a depender das cargas alimentadas e do sistema elétrico podem ser
avaliados para a formulagao da teoria. Os dois mais importantes sao com cargas desbalan-

ceadas e o segundo com qualquer tipo de carga, inclusive com harmonicos, generelizando
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o problema. Nas equagdes (2.50-2.55) sao apresentadas as mudangas das tensoes dos eixos
abc para 50 tendo em mente cargas desbalanceadas, com presenca de termos de sequén-
cia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero, para melhor compreensao das conclusoes
da teoria. Os sobrescritos com + indicam termos de sequéncia positiva, ao passo que — e

0 indicam de sequéncia negativa e zero, respectivamente.

Ve = V2V sin(wt + duy) + V2V_sin(wt + du_) + V2Vysin(wt + duo) (2.50)

vy = V2V, sin(wt — 27 /3 + ¢y ) +V2V_sin(wt + 27 /3 + ¢p_) + V2Vpsin(wt + ¢uo) (2.51)
Ve = V2V sin(wt + 27 /3 + ¢uy ) +V2Vosin(wt — 21 /3 + ¢p_ ) + V2Vpsin(wt + duo) (2.52)
Vo = V3Visin(wt + dyi) + V3V_sin(wt + ¢,_) (2.53)

vg = —V/3V,cos(wt + dyy) + V3V _cos(wt + ¢,_) (2.54)

vy = V6Vpsin(wt + ¢u) (2.55)

Considerando que o mesmo procedimento ¢é feito para as correntes, ao aplicar os
termos das equagoes (2.50-2.55) na equacao (2.49), sado obtidas seis parcelas de poténcia,

conforme equacdes (2.56-2.61).
P = 3Vilicos(¢or — diy) + 3V_I_cos(du- — ¢;-) (2.56)

7 =3Vilisin(¢or — ¢ir) — 3V_I_sin(¢o— — ¢i-) (2.57)

p= =3Vl _cos(2wt + ¢py + ¢i—) — 3V_I,cos(2wt + Py + ¢iy) (2.58)

G = -3V I_sin(2wt + ¢y + @i ) + 3V_I,sin(2wt + ¢y + ¢iy) (2.59)

(2.60)

(2.61)

Do = 3Volocos(puo — io) 2.60
Po = —3Volpcos(2wt + dyo + ¢io) 2.61
onde:
P: poténcia real média;
g: poténcia imaginaria média;

Do: poténcia de sequéncia zero média;

p: poténcia real oscilante;

¢: poténcia imaginaria oscilante;

Po: poténcia de sequéncia zero oscilante.

Como se observa, com o desequilibrio das fases no sistema, surgem termos osci-
lantes para as poténcias real e imaginaria, acrescidos de uma parcela média, justamente
pela interacdo entre as sequéncias positiva e negativa. A poténcia de sequéncia zero tam-

bém apresenta parcela média e oscilante, mas apresenta a peculiaridade de precisar ser

compensada por completo, como demonstrado mais a frente.
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Para o caso genérico, as equagoes (2.53-2.55) podem ser extrapoladas, contem-
plando os "n" harmoénicos do sistema. As formulagoes de tensdo e corrente nos eixos « /50

sdo apresentadas nas equagoes (2.62-2.67).

0
Vo = Z \/§V+nsm(wnt + Pin) + \/gv_nsm(wnt + é_p) (2.62)
n=1
o0
vg = Z —/3Vncos(wpt + ¢in) + V3V_pcos(wnt + ¢_y) (2.63)
n=1
o0
vy = Z V6Vinsin(wat + don) (2.64)
o0
Z 31 psin(wpt + 04n) + V3I_psin(wat + 6_p) (2.65)
Oo:
Z V31 pcos(wpt + 04n) + V3T, cos(wnt + 0_p) (2.66)
io = Z \/EIOnsm(wnt + 5071) (267)
n=1

Novamente, com essas expressoes para as tensoes e correntes, as poténcias podem

ser calculadas, resultando nas equagoes (2.68-2.73).

0
Bo = Y 3Vonloncos(pon — don) (2.68)
n=1
o0
D= Z 3Vindincos(prn — 01n) + 3Vl _pcos(p_y, — 0_p) (2.69)
n=1
e}
7= 3Vinlinsin(¢rn — 01n) + 3Vopl_psin(¢_y, — 5_p) (2.70)
n=1
0 e} e} [ee}
Po = Z Z 3VomL0ncos((wim—wn )t+@om—"00m)+ Z Z —3VomIoncos((Wm+wn ) t+dom+0om)
;7;:711 n=1 m=1n=1
(2.71)
0 ee]
ﬁ = Z Z 3V+m[+n003((wm - Wn)t + ¢+m - 5+n> + 3V,m]7n005((wm — wn>t + (b*m — 5771) +
m=1n=1
m#n

e} [ee}
o+ Z Z =3V _ncos((Wm + wp)t + i + 0_p) — 3V L1 ncos((wm + wp)t + ¢y + 04p)

(2.72)

q= Z Z 3VimLinsin((Wm — wp)t + Opm — 040) + 3Vl _psin((wp — wn)t + G — 0_p) + ...

o0] o0
o+ Z Z —3Viml _pnsin((wm +wp)t + Gy + 0_pn) — 3V linsin((wm + wp)t + ¢—m + 04p)

(2.73)
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Para o caso genérico, tem-se que as parcelas médias das poténcia real e imaginaria
resultam da interagao entre tensoes e correntes de mesma ordem harmonica e de mesma
sequéncia. Enquanto a parcela média da poténcia de sequéncia zero é dada pelo pelo

produto das tensoes e correntes de sequéncia zero de mesma ordem harmonica.

Ainda, as parcelas oscilantes das poténcias real e imaginéaria sao dadas pela soma
das interferéncias de diferentes ordens harmonicas umas nas outras considerando uma
mesma sequéncia e de diferentes sequéncias para uma mesma ordem harmonica. Nova-
mente, a poténcia de sequéncia zero oscilante se restringe ao processo originado pelos
harmonicos, sendo composta apenas pelas interferéncias dessas umas nas outras para as

componentes de sequéncia zero.

Dessas defini¢gdes e conceitos, algumas ponderagdes importantes podem ser reali-

zadas:

1. A tensdo de sequéncia zero s existe em sistemas com tensoes desbalanceadas da

rede, ou em sistemas com cargas desbalanceadas sem fio do neutro;

2. A corrente de sequéncia zero sé existe em sistemas com cargas desbalanceadas e fio

do neutro;

3. Como consequéncia das duas defini¢oes acima, a poténcia de sequéncia zero se da

apenas em sistemas com fio do neutro com cargas e tensoes da rede desbalanceadas;

4. Por depender apenas das componentes de sequéncia zero, a poténcia de sequéncia
zero serda composta sempre por uma parcela oscilante e uma parcela média. Nesse
caso, a0 compensar uma parcela, a outra necessariamente também devera ser com-

pensada;

5. As parcelas médias das poténcias real e de sequéncia zero sao responsaveis por
fornecer a poténcia que sera transformada em trabalho pelo carga. Nesse caso, todas
as demais parcelas sao consideradas nao ativas e, caso compensadas, otimizam a

transferéncia de energia do sistema;

6. Pelos duas defini¢bes acima, para a filtragem completa do sistema, py, devera ser
compensada em sua totalidade. Dessa forma, como P, é responsavel por transferéncia
de energia unidirecional no sistema, deve ser suprida de outra forma. Visto que nao
altera o FP da rede, pode ser suprida por ela, sendo processada como uma parcela

de poténcia real média, Ap, entregue ao sistema.

2.3.3.2 Compensacao utilizando a Teoria da Poténcia Instantanea

Ainda que seja importante entender a formulagao e o objetivo por tras da teoria,

para a compensacao ativa nao é necessario realizar todos esses passos de céalculo e toda
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a qualificacao das poténcias, pois toda poténcia imaginaria serd compensada junto das
poténcias de sequéncia zero (quando necessario) e real oscilante. Ressalta-se que a parcela
média pode ser obtida por intermédio de um filtro e que a parcela oscilante é obtida sub-
traindo p de p. Geralmente nao ha necessidade de compensacao da poténcia de sequéncia

zero, por conta das condi¢Oes necessarias para que ela exista no sistema.

Nesse sentido, é possivel manipular a equagao (2.49), utilizando inversas de matri-

zes e obter o equagao (2.74), que denota as correntes de compensagao dos eixos a/3.

ica . 1 Vo Uﬁ
7;05 U?X + /U%w Uﬁ —’Ua

Entretanto, para manter o FAPP alimentado num nivel de tensdo aceitavel, é

p—Ap
q

(2.74)

necessario que a rede forneca energia suficiente para recarregar a capacitancia, em virtude
das perdas intrinsecas do sistema que reduzem sua tensao. Para isso, uma parcela média
de poténcia de perdas, —p.,, € acrescida a equacao (2.74), de modo a garantir que essa
corrente supra as perdas do sistema e mantenha o nivel de tensao operacional. Esse

processo é evidenciado pela equagao (2.75).

Z'Ca 1 Va Uﬁ

Com as correntes de compensacao para os eixos « e 3 obtidas, é possivel realizar a

]5 - AT? - pcap] (275>

q

Transformada Inversa de Clarke, referenciando-as essas correntes aos eixos abc, conforme
equagao (2.76). Vale ressaltar que como a corrente de sequéncia zero é descoplada e
deve ser totalmente compensada, ela volta a aparecer nesse calculo e com polaridade

inversa, para garantir que a corrente que flui pelo neutro em sistemas desbalanceados seja

compensada.
. 1 .
i - 1 0 —i
~Ca 2 \? 1 /3 : ’
ey | = 3lv2 "2z 2 LCq (2.76)
: 1 1 V3 ;
L0 vz T2 T2 | L

Ainda, pode-se utilizar da definicdo de que a soma das correntes das fases resulta

no oposto do fasor da corrente do neutro. Assim, a equagao (2.77) é obtida, denotando a

parcela de compensacao para o neutro. Dessa forma, com a compensagao, a corrente do
neutro é anulada

ic, = —(ic, +ic, +ic.) (2.77)

Na Figura 6 é apresentado um esquematico dos calculos das correntes de compen-
sacao da TPI.
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Figura 6 — Esquematico dos calculos da TPI

2.3.4 Teoria da Poténcia Conservativa

A TPC, proposta por Tenti (TENTI; PAREDES; MATTAVELLI, 2010; SOUZA,;
ALMEIDA, 2022), foi formulada visando descrever os fenémenos fisicos relacionados as
parcelas de poténcia, caracterizar as grandezas medidas de acordo com sua natureza,

advindas da carga ou da fonte e também para compensagao ativa de sistemas.

Para conseguir integrar todos esses objetivos na formulacao da teoria, alguns con-
ceitos matematicos e seus fundamentos fisicos devem ser definidos. Nesse sentido, sao

desenvolvidos os seguintes tépicos:

1. Definicdo de operadores matematicos e suas propriedades;
2. Definicao de poténcia instantanea e parcelas de energia;
3. Definicagdo de grandezas conservativas;

4. Selecao da tensao de referéncia para sistemas polifasicos;

5. Definicao das parcelas de poténcia média e seus significados fisicos em redes elétricas

reais.

Os operadores matematicos sao definidos tanto para grandezas escalares e periodi-
cas, nas equagoes (2.78)-(2.84), quanto para grandezas vetoriais e periédicas, nas equagoes
(2.85)-(2.89). Sendo T o periodo das varidveis = e y, e z e y sao os vetores das grandezas

com tamanho N.

1 (7T
Valor médio : T = Tf x(t)dt (2.78)
0

. d
Derivada temporal : T = d—j (2.79)
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T
Integral temporal : x| = f x(7)dT (2.80)
0
Integral temporal imparcial : & = x; — Ty (2.81)
1 T
Produto interno : {x,y) = TJ rxydt (2.82)
0

norm (RMS value) : X = ||z|| = /{x,x) (2.83)

Ortogonalidade : {x,y) = 0 (2.84)
N

Produto escalar : zoy = Z Tp X Yn (2.85)
n=1

Magnitude : |z| = \Jzox = (2.86)
N
Produto interno : {z,y) = Z<a:n, Yn) (2.87)
n=1
N N
Norma (Valor RMS) : X = ||z|| = Z<xn,xn> = Z X? (2.88)
n=1 n=1
Ortogonalidade : {x,y) = 0 (2.89)

As operagoes com as grandezas escalares sao utilizadas em sistemas monofasicos e
com as grandezas vetoriais em sistemas polifasicos. Sendo que a norma do vetor, obtida

na equagao (2.88), é denominada valor coletivo eficaz da tensao ou da corrente.

Os operadores apresentados respeitam algumas propriedades, sendo as mesmas

para as grandezas escalares e vetoriais, conforme equagoes (2.90)-(2.93)

Ortogonalidade : {x,T) = {x,Z) =0 (2.90)
Equivaléncia 1 : {x,¥) = —(T,y) (2.91)
Equivaléncia 2 : {x,§) = —{(Z,y) (2.92)

Equivaléncia 3 : {x,y) = —{(T,7)) = —{(Z,7) (2.93)

Ainda, para condigbes senoidais, é possivel expressar as propriedades (2.94)- (2.97).

11l

X = |zl = wll2] = (2.94)
72

2 +wt? =2 + 5 = 2X7 (2.95)
w

(x,y) = XY cos¢ (2.96)

(Z,y)y = i}XYsengb (2.97)
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Observa-se que para condigoes senoidais os calculos apresentados nas equacoes
(2.96) e (2.97), para x e y assumindo valores de tensao e corrente, resultam nos valores

de poténcias ativa e reativa usuais.

Entretanto, a teoria é formulada visando contemplar todos os casos e, por isso
deve lidar com problemas de distor¢ao e de desbalanceamento do sistema. Para tanto,
grandezas conservativas sao utilizadas para os calculos, pois nao dependem da frequéncia

e das distor¢aos harmonicas no sistema.

Como aponta a equagao (2.97), mesmo para ondas senoidais, o cdlculo da potén-
cia reativa depende da frequéncia do sistema e, isso é agravado para casos com distor¢oes
harmonicas, pois a tensao dependera tanto da frequéncia quanto dessas distorgoes. Nesse
sentido, é necessario obter uma parcela referente aos reativos do sistema que seja conser-

vativa. Tenti nomeia essa parcela de energia reativa.

A poténcia ativa e energia reativa sao grandezas conservativas e sao utilizadas para
obter todas as parcelas de corrente do sistema, sendo apresentadas, respectivamente, nas
equagoes (2.98) e (2.99), considerando vetores das correntes i, e tensdes u, das N fases
medidos em um ponto genérico.

N N
Poténcia ativa instantanea : p = u X i = Z Up, X iy = Z Dn (2.98)
n=1 n=1

M=

N
Energia reativa instantanea : w =4 X 1 = Uy X 1 = Z Wy, (2.99)
n=1

n=1

2.3.4.1 Célculo para redes monofasicas

Como as outras teorias de poténcia propostas, a corrente é separada em diferentes
parcelas que devem todas serem ortogonais entre si, garantindo assim desacoplamento

entre elas. Para sistemas monofésicos, a corrente é separada conforme equagao (2.100).

i =g+ iy + iy = Gq + O + lsq + s + g (2.100)

Onde:

1,. corrente ativa;

1,: corrente reativa;

1,: corrente void;

1sq: coOrrente ativa dispersa;
1sr: corrente reativa dispersa;

ig: corrente harmonica gerada.
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A corrente ativa é a corrente minima, necessaria para transmitir a poténcia ativa,
P, que flui do sistema para a carga. A corrente reativa funciona de maneira andloga a ativa,
mas para a transmissao de energia reativa. Suas formulacoes sao dadas, respectivamente,
nas equagoes (2.101) e (2.102).

{u, z> P
Qg = ||u||2 =t = Ge X u (2.101)
Onde:
G.: Condutancia equivalente.
w
i) = <H?;HZQ> = 5y = Bei (2.102)
Onde:

B.: Susceptancia equivalente.

Ja a corrente void é a parte remanescente da corrente total, conforme equacao
(2.103).
Iy =1 —1g — 1 (2.103)

A corrente void nao é responsavel por transmitir nem poténcia ativa nem ener-
gia reativa, mas reflete a presenca das correntes ativa e reativa dispersas e da corrente
harmonica gerada pelas cargas. As correntes dispersas representam as admitancias equi-
valentes para os harmoénicos ndo fundamentais que compoem o sinal, tendo equivalente
em tensao e corrente. Enquanto os harmoénicos de corrente geradas pela carga distorcem
apenas a corrente, sem influéncia na tensao. Vale ressaltar que, para fins de filtragem
ativa, nao ¢ necessario separar a parcela void, pois é desejado que ela seja compensada

em sua totalidade.

Ainda, para demonstrar a natureza nao conservativa da poténcia reativa, é possivel
decompor U e U em termos da fundamental, Uy e Uy, e das componentes harmonicas, Uy,

e Uy, sendo THD a distor¢ao harmonica total. As descomposi¢aos sao dadas nas equagoes
(2.104) e (2.105).

U=4/U}+ U2 =Up\/1+ [THD(u)]? (2.104)
U=1/U}+Uf =Us\/1+[THD(u)]? (2.105)

Além disso, é importante rever o resultado da razao entre a tensao fundamental e
a tensdo fundamental imparcial calculada conforme (2.81). Esse resultado é apresentado

na equagao (2.106), por conta do célculo integral realizado na tensao de formato senoidal.

Uy

J—w 2.106
0, (2.106)



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 41

Com esses conceitos estabelecidos, é possivel calcular a poténcia reativa, assim

como na equacao (2.107).

et Y v/1+ [THD(u)]?
Q=UxI, = UW W\/1 DG (2.107)

Novamente, isso demonstra como a poténcia reativa, depende tanto da frequéncia
quanto da distor¢cao harmonica na tensao. Quando se trata de um sistema perfeitamente
senoidal, a poténcia reativa formulada na TPC coincide com a poténcia reativa calculada

da maneira usual.

A teoria ainda contempla os sistemas polifasicos, usualmente retratando os calculos

e casos em sistemas trifasicos & 3 fios e & 4 fios.

2.3.4.2 Célculo para redes trifasicas

Os sistemas trifasicos sao classificados em sistemas a 3 fios e em sistemas a 4 fios. O
primeiro caso remete as 3 fases do sistema, ja o segundo as 3 fases em conjunto do neutro
do sistema. Essa diferenciacao se deve a presenca ou nao do fio do neutro para passagem
de corrente nele em sistemas desbalanceados. Visto que, em sistemas desbalanceados sem
a presenca do neutro, as tensoes nas cargas tornam-se desbalanceadas, mas com o neutro,

as tensoes se balanceiam e surge passagem de corrente no neutro.

Contudo, os calculos das correntes independem dessa condigao e seguem de maneira
semelhante ao caso monofasico com algumas ressalvas. As correntes ativa e reativa de cada

fase sdo calculadas, respectivamente, conforme (2.108) e (2.109), considerando n as fases

do sistema. . P
lan = Wun = Uigun = Gn X Up, (2108)
Uy in) . W A
lrn = Wun = UQ Un = By X 1y, (2109)
Onde:

G,: Condutancia da fase n;
B,,: Susceptancia da fase n;

De maneira andloga ao caso monofasico, a corrente void é a parte remanescente
da corrente, que nao transfere nem poténcia ativa nem energia reativa. Sua formulacao é

dada na equagao (2.110).
Zv :Z_Za_zr_)ivn:in_ian_irn (2110)

Como com sistemas polifasicos surge a possibilidade de cenarios com assimetrias no

sistema, é possivel separar as correntes ativa e reativa em balanceadas e desbalanceadas,
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para contemplar o efeito de cada efeito fisico do sistema sobre essas parcelas. As correntes
ativa e reativa balanceadas sdo calculadas a partir da poténcia ativa e da energia reativa
totais do sistema, além de utilizarem o valor coletivo eficaz da tensdo, introduzido na
equacao (2.88). Os calculos para essas correntes sdo apresentados, respectivamente, nas

equagoes (2.111) e (2.112), sendo que o sobrescrito b denota a caracteristica de balanceado.

b (u, iy _ P b

i) = HUH2@ =gzt = G’ xu (2.111)
. W

o b W prg (2.112)

BN 1 S O

Onde:
G’: Condutancia balanceada do sistema;
BP: Suscepténcia balanceada do sistema.

Assim como todas as outras defini¢oes de corrente apresentadas na teoria, as par-
celas balanceadas e desbalanceadas sao ortogonais entre si. Dessa forma, para obter as
correntes desbalanceadas, denotadas pelo sobrescrito d, basta subtrair o valor total das
correntes ativa e reativa dos valores das parcelas balanceadas, conforme equagoes (2.113)
e (2.114).

iy = iy — iy — i, = (Gn — G")uy, (2.113)
il =i, — it — i, = (Bo — B")a (2.114)

Assim como no cenario monofasico, é possivel expressar a corrente total do sistema

em fungao de todas as suas parcelas, conforme equagao (2.115).

Q=g i, i, =)+l + i+ i+ 40+, (2.115)

Finalmente, é possivel calcular as parcelas de poténcia a partir das correntes for-
muladas. Os termos sdo a poténcia ativa, P, poténcia reativa balanceada, Q°, poténcia de
desbalanco, N, que pode ser dividida em poténcias de desbalango ativo, N,, e desbalango
reativo, V., e poténcia void, V. As equagoes (2.116)-(2.121) apresentam, respecivamente

esses termos.
P=UxI = |lu] x|l
Q' =U <TI0 = |Jul| x ||
N =Ux T = luf x [li] = /N2 + N2
N, =Ux I = |u = |||

N, = U x I = ||u|| x ||i¢||
V=UxI, = |ul| x||i,]|
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2.3.4.3 Compensacao utilizando a Teoria da Poténcia Conservativa

Considerando sistemas polifasicos, para uma compensacao completa do sistema,
objetiva-se que a rede supra apenas a corrente ativa balanceada para as cargas. Em outras
palavras, as parcelas nao ativas de corrente, dentre elas, a corrente reativa balanceada, as

correntas ativa e reativa desbalanceadas e a corrente void devem ser compensadas.

A corrente reativa balanceada pode ser compensada com impedancias reativas
(compensadores estacionarios), por ter caracteristica senoidal e balanceada. As correntes
ativa e reativa desbalanceadas podem ser compensadas com compensador quase estacio-
narios (reatancias controlaveis). J4 a corrente void exige uma resposta em alta frequéncia
para ser compensada, sendo necessaria a utilizagdo de compensadores de poténcia chave-
ados, como os Filtros Ativos de Poténcia. Por sua vez, esses compensadores chaveados sao
capazes de compensar todos os outros termos nao ativos, fazendo-se os tinicos necessarios

para a compensacao completa do sistema.

A corrente para suprir a capacitancia Cy que alimenta o FAPP, i, serd fornecida
pela rede e, por conta disso, para manter o FP unitario, é necessario que esteja em fase
com . Para garantir que esta corrente apenas influencie na fase do sinal é feita uma
normalizacdo de 3% a partir da corrente maxima admitida no conversor, i,,4,. Ainda, para
obter a amplitude da corrente necessario para o carregamento, tem-se a corrente resultante
do controlador de tensao que mantém a tensao em C'y nos niveis desejados, ic.p. Com a
amplitude e a fase do sinal, é possivel expressa-lo, conforme equagao (2.122). Vale ressaltar
que o sinal negativo surge porque essa corrente serda para carregar a capacitancia, com

sentido contrario as correntes que sairao do conversor para suprir as cargas.

_teap X g (2.122)

o= :
tmax

Assim, as correntes de compensacao das fases que deverao ser processadas pelo

FAPP sao dadas por conforme equagao (2.123).

Zxompa

Leomp = L‘ + Lg + Zv + ZC (2123)
Por fim, a corrente do neutro a ser compensada é calculada assumindo tensoes
balanceadas para as cargas, pois o fio do neutro impoe essa condigdo sobre o sistema.

Assim, é possivel afirmar que a corrente do neutro serd dada pela equagao (2.124).

N
icompn = = Z irn + Zgn + ivn (2124)

n=1

Na Figura 7 é apresentado um esquemaético para o célculo das correntes de com-

pensacao da TPC.
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Figura 7 — Esquemaético de calculos da TPC

2.3.5 Controle por modo corrente do FAPP

Para controlar o FAPP, dois lagos de controle sao utilizados, um para fazer com
que Ly injetem as correntes de compensagao para as cargas e outro para que a tensao de
Cy se mantenha em torno de Voo mesmo com a oscilagao que sofre em decorréncia das
perdas intrinsecas do sistema para alimentacao do FAPP. As funcoes de transferéncia sao,

respectivamente, apresentadas nas equagoes (2.16) e (2.29).

Para o lago de corrente, a frequéncia de cruzamento, w,,, € ajustada dez vezes menor
que a frequéncia de chaveamento do inversor, f,, para ambas as teorias. O controlador

utilizado foi um proporcional-integral, PI, com o zero posicionado na metade de w,,.

No lago de tensao, uma abordagem diferente foi realizada, em virtude de como a
TPC e a TPI processam a corrente necessaria para carregamento do capacitor. Na TPI
¢é necessario inserir a poténcia de perdas, resultante do controlador de tensao, novamente
nos calculos de poténcia da teoria para entao ser transformada em corrente, mas na TPC
a corrente de carregamento é obtida como resultado do controlador de tensao sem serem
necessarios calculos intermediarios da teoria. Isso torna a dindmica da malha tensao da
TPI mais lenta que a da TPC.

Com o objetivo de garantir uma equivaléncia entre as teorias para realizar a com-
paracao dos resultados de suas implementacoes, velocidades diferentes foram ajustadas
nos controladores de tenscao, para fazer com que tivessem um tempo de assentamento
semelhante. Na TPI, w,,, foi selecionado em 1300 x 2 rad/s, enquanto na TPC, esse valor
foi de 100027 rad/s. Em ambos os casos, a dindmica da malha de tensio foi mantida
lenta o suficiente, para que na interacao entre os lagos, o de corrente seja observado como
apenas um ganho para o de tensdo. O controlador selecionado também foi um PI, com o

zero alocado em um décimo de w, .

Esses dois lagos sao apresentados na Figura 8 e para a compensacao utilizando a
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TPI e a TPC.



46

3 Metodologia

O trabalho realizado foi dividido em trés partes, sendo a primeira a utilizagao do
dSPACE e da placa DS1104 para realizar simulagao em tempo real com o SIMULINK. O
sistema elétrico fisico encontra-se em ambiente de simulacao e os calculos da TPI e TPC,
necessarios para operacao do FAPP, embarcados no microcontrolador TMS320F28379D,
ambos operando em conjunto pela técnica de Hardware-in-the-Loop (HiL), para validar
as teorias embarcadas (GROUP, 2020; Texas Instruments, 2024; MIHALIC; TRUNTIC;
HREN, 2022).

A segunda contempla o desenvolvimento de um aplicativo de celular utilizando o
MIT App Inventor, para recebimento dos dados de QEE do sistema via Bluetooth. Outros-
sim, também foi desenvolvido um webserver local pelo NodeRED para também receber
os dados de QEE do sistema via Wi-Fi. Os dados sdo processados pelo microcontrolador
principal e enviados via comunicacao SPI para um ESP32, por conta do Bluetooth e Wi-Fi

nativos desse microcontrolador.

Por fim, aspirando implementacao fisica do sistema, foram realizadas simulacoes
para sensoreamento e condicionamento de sinais, visando obter esses sinais para o micro-
controlador realizar os calculos necessarios para o FAPP. Ainda, simulou-se um conversor
Flyback como fonte auxiliar, para alimentar os circuitos de sensoreamento, condiciona-

mento e de gate driver do inversor.

3.1 Hardware-in-the-Loop e simulacao em tempo real

A simulagao em tempo real é uma técnica utilizada para testar e validar sistemas
de controle e eletronicos em um ambiente controlado, onde as respostas do modelo simu-
lado ocorrem simultaneamente com o tempo do mundo real. Essa abordagem permite a
avaliacao de desempenho e a identificacdo de possiveis problemas antes da implementacao

pratica.

Uma abordagem popular nessa area é o Hil., onde uma planta (ou sistema fisico) é
simulada em tempo real, enquanto o controlador é um dispositivo fisico, o que proporciona
um ambiente de teste seguro e eficaz, permitindo atestar a funcionalidade e robustez do

controlador em condigbes proximas as reais.

O dSPACE é amplamente utilizado em aplicacdes de HiLL devido a sua alta ca-
pacidade de processamento e integragdo com dispositivos de controle. Ele permite que
sistemas complexos sejam testados de maneira eficiente, reduzindo custos e riscos associ-

ados a prototipos fisicos. O Simulink, por sua vez, é utilizado para modelar o sistema a
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ser simulado. A integracao do dSPACE com o Simulink possibilita a execucao de modelos
complexos em tempo real, proporcionando um ambiente poderoso para o desenvolvimento

e validagao de sistemas embarcados.

3.1.1 dSPACE

O dSPACE é uma plataforma integrada de hardware e software, amplamente utili-
zada em ambientes de desenvolvimento de processos e produtos de engenharia, por conta
da possibilidade de teste e validacao de sistemas de controle em tempo real. Essa solucao
oferece uma interface entre modelos matematicos em ambientes de simulagdo, como o
SimulinK e sistemas fisicos, como processos e calculos embarcados em DSP. Isso permite

a execucao e prototipagem em tempo real, além do HiL.

O hardware do dSPACE consiste médulos de processamento em tempo real de alta

velocidade e precisao que contemplam;

« Conversores ADC/DAC: Para interagdo com sinais anal6gicos de entrada e saida

com dispositivos externos;

» Interfaces de comunicacao: Suporte aos protocolos CAN, Ethernet, SPI, entre outros,

possibilitando comunica¢ao com sistemas externos;
« Entradas e saidas digitais (GPIO): Para interagdo com sensores e atuadores;

o Geragao de PWM para controle de motores, inversores, entre outros. Com possibi-

lidade de trabalhar com diversas técnicas diferentes de PWM.
Ja no quesito de software, o ecossistema do dSPACE inclui:

o ControlDesk: Interface para monitoramento, controle e visualizacao de varidveis em

tempo real;

e Real Time Interface (RTI): Integracdo com modelos do SIMULINK, permitindo

execucao no hardware;
» ConfigurationDesk: Usado para configurar sistemas Hil;

o AutomationDesk: Ferramenta para automatizar testes e validagoes.

Nesse sentido, por conta de suas caracteristicas, o ASPACE tem aplicagoes tipicas
em controle de conversores de eletronica de poténcia motores, no desenvolvimento de

sistemas de automoéveis, em sistemas de energia elétrica e em ambientes educacionais.

A placa utilizada é a DS1104 e é projetada para lidar com controladores digitais

multivaridaveis e simulacao em tempo real. Para a aplicacao atual, o sistema elétrico é
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simulado no Simulink em tempo real, sendo composto pela rede trifasica, o FAPP por

intermédio de fontes controladas de corrente e as cargas.

Vale ressaltar que, para compilar a simulacdo em tempo real desse sistema, foi
necessario configurar o passo fixo de simulacdo em 160 ps, impossibilitando trabalhar
com altas frequéncias para a geracao de ondas portadoras, visando gerar o PWM den-
tro da simulagao. Portanto, Lookup tables nao puderam ser utilizadas para trabalhar na
frequéncia desejada da portadora. Como alternativa, optou-se por geracao de PWM pelo
microcontrolador principal e pela captura do dSPACE desse PWM para atuar direto no
inversor da simulac¢ao. Contudo, nao foi possivel continuar com essa abordagem, pois seria
necessario a captura de 4 PWMs (considerando que os complementares seriam gerados
na simulac¢do) para o controle dos quatro bragos do FAPP e, nesse cenério, o hardware
especifico do dSPACE para captura de PWM externo tem uma frequéncia de amostragem
maxima de 7,14 kHz. Segundo o Teorema de Nyquist, com essa frequéncia de amostragem,
a leitura nao ocasionaria em perdas de dados apenas em frequéncias abaixo de 3,57 kHz.
Considerando a implementacao real, a maxima frequéncia possivel de leitura sem perdas
de dados seria ainda menor, dificultando ou impossibilitando a operagao do FAPP. Por
conta disso, optou-se pela substituicao do inversor por fontes controladas de corrente nas

simulagoes em tempo real.

As informagbes de corrente e tensao das cargas na simulagdo sdo enviadas via
DACs do dSPACE para os ADCs do microcontrolador principal. Por sua vez, os calculos
embarcados das correntes de compensacao sao realizados no microcontrolador e retornam
a simula¢ao pelo envio de dados dos DACs do microcontrolador para os ADCs do dSPACE,

controlando o FAPP na simulagao.

Dessa forma, para compreender a aplicacao de Hilk desenvolvida, também ¢ neces-
sario averiguar o funcionamento dos microcontroladores externos, utilizados para o célculo

embarcado e para comunicacao e envio de dados para supervisorio.

3.1.2 Microcontroladores

Sao utilizados dois microcontroladores diferentes para a aplicacao, o LAUNCHXL-
F28379D e o ESP32. O primeiro é utilizado em aplica¢oes complexas, que demandam
elevada capacidade de processamento, sendo ideal para aplicacoes de controle de moto-
res e conversores de poténcia, medicdo e monitoramento, além de automacao em redes
industriais. J& o segundo é um microcontrolador de baixo custo e alto desempenho, ca-
racterizado por suas capacidades nativas de conectividade sem fio. Por lidar nativamente
com tecnologias como o Bluetooth e o Wi-Fi, é constantemente utilizado em projetos de
Internet das Coisas (do inglés Internet of Things, IOT).

Na presente aplicacao, o F28379D recebe os dados de tensao e corrente das car-
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Figura 9 — Esquema do HiL e simulagdo em tempo real

gas pelo dSPACE através de seus ADCs, que sdo acionados por um PWM interno, na
frequéncia de amostragem de 30720 Hz e resolucao de 12 bits. E importante salientar que,
o LAUNCHXL-F28379D utilizado, tem apenas 2 DACs disponiveis. Assim, para enviar
as correntes de compensacao das trés fases, optou-se pelo envios das correntes das fases
a e b pelos DACs e da fase C por um PWM com filtro passa alta analégico na saida.
Assim, como sera apresentado na Secao 4, a fase ¢ tem um certo ruido correspondente a
frequéncia do PWM. Essas informacgoes sao utilizadas para implementacao da TPI e da
TPC, gerando as correntes de compensacao do FAPP, que sao enviadas pelos DACs para
dSPACE e o Simulink em tempo real, conforme observado na Figura 9. Ainda, é utilizado
para realizar comunicagao SPI com o ESP32, para que os dados possam ser tratados e
disponibilizados em outras midias pelos médulos de comunicacao do ESP32. Em vista
disso, o ESP32 é utilizado para comunica¢ao Bluetooth com um aplicativo de celular e
envio dos dados de QEE, desenvolvido no MIT APP Inventor. Da mesma forma, é uti-
lizado para a comunicacao Wi-Fi, visando envio dos dados de QEE para um webserver

local.

3.1.3 Comunicacgao e processamento de dados

Visando utilizar o sistema projetado para também obter parametros de qualidade
de energia, além das poténcias, como a DHT, e a DTD;, a frequéncia do sistema e
disturbios de tensao, verificou-se a possibilidade de enviar os dados do sistema para um
webserver local, utilizando a rede WiFi ou comunicagdo via radio e para um aplicativo

de celular via bluetooth.

Para realizar essas func¢oes de trocas de dados, o ESP32 foi utilizado, visto que
tem hardware nativo para comunicagdo Wi-Fi e Bluetooth. Contudo, como os dados a
serem transferidos sao obtidos e processados pelo DSP TMS320F28379D, eles devem

ser enviados de alguma forma para o ESP32. Para tanto, optou-se pelo protocolo Serial
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Peripheral Interface (SPI), visto que é ideal para pequenas distancias entre os dispositivos

Conectados, que no caso se encontram na mesma placa.

3.1.3.1 Comunicacao SPI

A comunicacao entre dois ou mais dispositivos pode ser realizada de maneira serial
ou paralela, com os dados sendo enviados de maneira sequenciada um por vez ou sendo
enviados ao mesmo tempo, respectivamente, o que interfere na velocidade de transferéncia
desses dados. Contudo, a comunicagao paralela é custosa e volumosa. Portanto, para
aplicagoes industriais e de transferéncia de dados sem alta complexidade, a comunicacao
serial se torna mais atrativa. Na Figura 10 sdo apresentados os tipos de comunicacao serial
e paralela mais utilizados (LEENS, 2009).

Comunicacao

{ 3

Paralela Serial
LPT (IEEE1284)
IDE ( x
PCI Assincrona Sincrona
RS232 SPI
RS485 12C
OneWire 128

Figura 10 — Tipos de comunicagdo serial e paralela

Como se observa, a comunicacao serial pode ser separada em duas categorias,
serial assincrona e serial sincrona. A diferenca se da pela utilizacdo ou nao do clock de um
dispositivo mestre para garantir sincronia entre este e os dispositivos escravos, garantindo

que problemas de dessincronizacao sejam eliminados.

Dentre a comunicacao serial assincrona, destacam-se os protocolos RS232 para
comunicagao entre dois dispositivos, que se vale do conceito de Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (UART) e para uma rede de comunicagao com multiplos dispositivos
comunicando entre si, o RS485, amplamente utilizado em ambientes fabris. Esses proto-
colos sao utilizados quando a transferéncia de dados em alta velocidade nao é necessaria,

exonerando a necessidade de processadores com alta capacidade de processamento.

J& a comunicacao serial sincrona é utilizada em aplicagoes de alta velocidade,
comunicagao com memorias flash, displays graficos, sensores, conversores AD/DA e demais
periféricos. Para a escolha dentre os protocolos de comunicacao serial sincrona, deve-se
observar suas diferentecas no que tangem a quantidade de dispositivos permitidos no
barramento de comunicacao, a taxa maxima de transferéncia de dados, o tipo do fluxo
de dados e a complexidade de implementagao em hardware e software. Os dois protocolos
desse tipo mais utilizados sao o SPI e o Inter-Integrated Circuit (12C) e uma comparagao

entre eles e 0 RS232 é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparagao entre pardmetros de protocolos de comunicacao serial.

Protocolo Barramento de comunicacdo Taxa méaxima Fluxo de dados

RS232 2 (sem controle de fluxo) 115200 bps Half Duplex
SPI 3 4+ n® de Escravos 2 Mbps Full Duplex
12C 2 (até 127 dispositivos) 400 Kbps Half Duplex

Sendo que o fluxo de dados Full Duplexr ou Half Dupler indica se o protocolo

permite a comunicagao simultanea entre o dispositivo mestre e escravo ou nao.

Nao obstante, como a comunicacao SPI exige um fio e uma porta nova para cada
escravo presente na rede de comunicagao, sua implementacao é mais simples do que a 12C,
uma vez que esta utiliza apenas dois fios e é necessario enderecar cada um dos dispositivos

da rede.

Tendo em vista essas caracteristicas, optou-se pela utilizacao da comunicacao SPI
para transferéncia dos dados entre o TMS320F28379D e o ESP32.

Para a realizacao da comunicacao SPI, os dispositivos devem ter os pinos MOSI,
MISO, SCLK e SS, que atendem aos nomes Master Output Slave Input, Master Input
Slave Output, Serial Clock e Slave Select, respectivamente. Como os nomes sugerem, o
pino MOSI é o pino que transfere os dados do mestre para o escravo. O pino MISO faz
a operagao contraria. J& o SCLK é o pino que garante a sincroniza¢ao do mestre com
os escravos a partir de um sinal de clock. Por fim, o pino SS é um pino do tipo General
Purpose Input/Output (GPIO), que serve para selecionar qual escravo serd selecionado
para transmissao das informagcoes. Vale ressaltar que por se tratar de um protocolo com
fluxo de dados Full Duplex, toda informacao enviada do mestre para o escravo tem uma
resposta em sentido contrario e vice-versa. Uma representacao da ligacao de uma rede de

comunicacao SPI é apresentada na Figura 11.

Para qualquer aplicagdo do protocolo SPI, além da disposicao dos fios entre os
dispositivos, algumas configuragoes padroes sempre devem ser configuradas, independen-
temente do microcontrolador utilizado. O SPI possibilita quatro métodos de transmissao
e sincronizacao de dados entre o transmissor e o receptor usando o sinal de clock. A pola-
ridade e fase desse sinal podem ser alteradas, respectivamente, pelos bits Clock Polarity
(CPOL) e Clock Phase (CPHA). Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos

quatro modos de transmissao.

Nesse sentido, quando CPOL =0 e CPHA = 0, os dados sao lidos na borda de
subida do clock e os dados sdao atualizados no barramento de comunicacao na borda de
descida. J& para CHPA = 1 (ainda considerando CPOL = 0), os dados sao lidos na
borda de descida e atualizados no barramento de comunicacao na borda de subida. Por

fim, quando CPOL = 0, o sinal de clock é invertido, comecando pela borda de subida
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Figura 11 — Esquema de fios da comunicagao SPI

Tabela 5 — Modos de transmissdo da comunicacdo SPI.

Modo CPOL CPHA Borda de transicao Transicao Nivel em IDLE
0 0 0 Subida Meio do bit 1
1 0 1 Descida Comeco do bit 0
2 1 0 Subida Meio do bit 0
3 1 1 Descida Comeco do bit 1

inversa do outro caso.

Ainda, devem ser configurados a taxa de transferéncia ou Baud Rate da comunica-
¢ao, a depender da velocidade maxima do dispositivo mestre, o nimero de bits por palavra
transmitida, entre 8 e 16 bits e a ordem dos bits, indicando se os bits mais significativos

ou menos significativos sao os primeiros enviados e lidos.

Com essas configuracoes padroes decididas e com o hardware ajustado para a
comunicagao, é possivel enviar os dados, com demais parametros e configuragoes sendo

individuais para cara microcontrolador, de acordo com o fabricante.

3.1.3.2 Comunicacao Wi-Fi para dispositivo local

Para a comunicacao Wi-Fi optou-se pela utilizacao do Node-RED para processar
os dados enviados e recebidos da aplicacao. Essa ferramenta oferece desenvolvimento ba-
seado em fluxos e é usada para conectar dispositivos, servicos e Application Programming
Interfaces (APIs) de maneira visual e intuitiva. E amplamente utilizada em aplicacoes de
Internet of Things (IoT), automagdo, monitoramento e controle, além de integragao de

sistemas.
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Figura 12 — Interface de desenvolvimento do node-RED

Suas aplicagoes sao desenvolvidas em Node.js e podem ser executadas localmente,
em um webserver local, em dispositivos, como o Raspberry Pi e o BeagleBone Black, ou

até na nuvem.

Na atual aplicagdo, o Node-RED foi utilizado para gerar um webserver local de
monitoramento do sistema, que é acessado via um Internet Protocol (IP) no computador
com a ferramenta. Dessa forma, os dados que sdo enviados via Wi-Fi do ESP32 podem
ser processados para gerar informacoes a respeito do sistema, podendo ser visualizados
e analisados graficamente no computador . Ainda, mudancas podem ser realizadas no
sistema a partir do webserver local, como alteracoes nos relés, contatores e até mesmo na
rotina do microcontrolador, ao utilizar GPIOs como entradas para decisdes tomadas na

interface grafica, caso seja desejado.

Na interface de desenvolvimento visual do Node-RED, apresentada na Figura 12,
a programacao ¢ realizado conectando nés uns aos outros e também dentro dos blocos
para tratamento dos dados. Os nés sao blocos com alguma funcionalidade especifica,
como leitura de sensores, envio de mensagens, realizacao de célculos, chamadas de APIs,
entre outros. Ainda, existem varios tipos de nds para manipulacao de dados, interfaces
de hardware e comunicacao. Ja na Figura 13 é apresentado o dashboard com gréaficos dos

dados enviados. Os nds podem ser divididos em trés categorias:

e No6s de Entrada: Recebem dados de uma fonte, como sensores, requisicoes Hyper-
text Transfer Protocol (HTTP), mensagens Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT), etc;

o Nos de Processamento: Realiza alugmas operagoes com os dados, como transforma-

¢oes ou calculos;

o Noés de Saida: Envia os dados processados para outro sistema ou dispositivo, como

uma API, um banco de dados ou uma interface grafica.
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Figura 13 — Dashboard desenvolvida

3.1.3.3 Aplicativo para celular e comunicacao Bluetooth

Para tornar facil e pratico o acesso as informagoes do sistema, um aplicativo para
celular foi desenvolvido utilizando o MIT App Inventor. Essa plataforma online permite
desenvolvimento de aplicativos méveis de maneira gratuita, rapida e de maneira simples

por meio de blocos com instrugoes.

Para a construcao do aplicativo existem duas etapas, a primeira relacionada a
interface do aplicativo no celular e a segunda aos blocos com instrugoes e logica por tras

do funcionamento do aplicativo como um todo.

Na criacao da interface é possivel inserir textos, imagens, listas, botoes, graficos,
entre outros. Além disso, podem ser inseridas ferramentas que utilizam das fungoes do
dispositivo mével para integrar o aplicativo, como seus sensores, camera, microfone, lista
de contatos, Bluetooth, entrada serial e até armazenamento de dados em arquivos de
texto, .csv e nuvem. A interface grafica de desenvolvimento pode ser observada na Figura
14. Na esquerda estao os objetos que podem ser adicionados no aplicativo para intera-
¢ao e visualizagdo por parte do usuario. No meio, a tela de celular e como o aplicativo
é visualmente. Na direita estao as configuracoes de pardmetros de cada um dos objetos
adicionados na interface. Ja na secao dos blocos, existem fungoes para controle dos pro-
cessos com lacos, logica booleana, operagoes matematicas basicas, operagoes com textos,
entre outros. Outrossim, cada um dos elementos inseridos na se¢ao de interface grafica do
aplicativo também apresentam blocos préprios na se¢ao de programacao. Na Figura 15
tem-se o ambiente de programacao por blocos. Para o celular receber os dados enviados
pelo ESP32, a tecnologia de Bluetooth foi utilizada. Os dados consistem nas correntes e

tensoes do sistema, nos calculos de poténcia, valores RMS, entre outros.

No aplicativo foram inseridos graficos para monitoramento da corrente e tensao,

além da apresentacao dos valores enviados pelo Bluetooth, para verificacdo dos aspectos
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de QEE desejados. Na Figura 16 é apresentada uma tela de dados sendo recebidos pelo

aplicativo de celular e sendo apresentados em graficos.

3.2  Placa de condicionamento de sinal

Foram realizados estudos e simulagoes de circuitos para condicionamento de sinal.

No LTspice, um circuito Flyback em malha fechada, usando o CI UC3844A foi simu-

lado, visando utiliza-lo como fonte auxiliar para alimentar os circuitos necessarios para o

condicionamento e para o inversor.
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3.2.1 Simulagoes no LTspice

Na simulagao do Flyback, conforme Figura 17, é considerada uma tensao de 311
V, considerando processo de retificacao a partir de 220 V5. Ja na saida do sistema, sao
desejadas tensoes de + 20 V. Para regular o conversor, o circuito interno do CI UC3844A,
CI dedicado para controle de fontes chaveadas, foi utilizado para operar em malha fechada.
Nesse sentido, o transformador Flyback é dividido em enrolamentos primario, secundarios
e auxiliar. Nos enrolamentos secundarios sao obtidos os valores de + 20 V' e o enrolamento
auxiliar é ajustado para uma tensao de 15 V e ¢é utilizado para controlar o sistema com o
CI UC3844A, que ¢ a tensao e atua no interruptor do enrolamento priméario. Com a tensao
de 15 V regulada, as demais tensoes do conversor também sao reguladas, obedecendo a
relacao de espiras dos enrolamentos. Na Figura 18 é possivel observar os niveis de tensao

atingidos.

3.2.2 Circuito auxiliar

Os componentes da placa de condicionamento de sinal necessitam de varios niveis
de tensao diferentes para sua alimentagao. Os transdutores de tensdo LV 20-P, os trans-
dutores de corrente LA 35-NP e os amplificadores operacionais LM358 sao alimentados
com tensoes de £15 V. Nao obstante, para uma possivel comunicagao utilizando protocolo

RS-485, os niveis de tensao de 5 V e 3,3 V sdo necessarios.

Para garantir que a placa seja funcional apenas com a tensao de rede na entrada,
sem a necessidade de fontes e baterias externas, um circuito auxiliar foi projetado, com-

posto por um conversor Flyback e reguladores de tensao lineares.

O conversor Flyback foi projetado de modo a receber tensao de duas fases da

rede em 220Vgps e reduzi-la para as tensoes constantes de +20 V. Para garantir os
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Figura 18 — Circuito do conversor Flyback simulado no LTspice

niveis de tensao de saida controlados nos valores desejados, o Controlador Integrado (CI)
UC3844A foi utilizado na configuracao Regulador de Flyback Offline, conforme Figura

19. Além disso, na Tabela 6, sdo evidenciadas as descrigoes, valores e caracteristicas de

cada um dos componentes utilizados.
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Figura 19 — Circuito para Flyback da fonte auxiliar
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Tabela 6 — Componentes do conversor Flyback implementado.

Comp. Descrigao Valor

Ry Varistor - Protecao da fonte 50 Q — NTC

Ry Alimentacao do CI de controle 94 EQ-2W

Ry Divisao de tensao para feedback do controlador 12,5 k€2

Ry Divisao de tensao para feedback do controlador 2,5 k€

Rs Circuito de compensacao do CI 91 kQ

Rg Obtencao da frequéncia de chaveamento 11,1 kQ

R, Redugao EMI e overshoot no MOSFET 19,5 Q

Ry Medic¢ao de I, do MOSFET 1 kQ

Ry Carga do enrolamento auxiliar 150 Q2 -3 W

Rio Medicao de I, do MOSFET 1,5 Q

Ry Snubber RCD do MOSFET 2,7TkQ—-2W

Ris Snubber RCD do priméario do Flyback 44 kY —2 W

Ry Resistor de pull-down 20 k2

Ry Snubber RC do diodo do secundario do Flyback 100 k{2

Ris Snubber RC do diodo do secundario do Flyback 100 kS2

Cx1 Supressao da rede 100 nF (275 VAC) — Tipo X
Cxs Supressao EMI entre GNDs 2,2nF —Tipo X

Ch Reducao do ripple de tensao da retificagao 220 pF (400 V)

Cy Estabilizacao da alimentagao do CI 100 nF (25 V)

Cs Estabilizacao da alimentacao do CI A7 uF (25'V)

Cy Capacitor LOW ESR do auxiliar do Flyback A7 pF (400 V)

Cs Redugao EMI entre alimentagao e GND 100 nF (50 V)

Cs Obtencao da frequéncia de chaveamento 2,2 nF

Cy Filtragem para sensoreamento da corrente 470 pF

Cs Snubber RCD do MOSFET 680 pF (600 V)

Cy Snubber RCD do primario 1,8 nF (600 V)

Cho Capacitor LOW ESR da saida do Flyback 470 pF (50 V)

Oy Capacitor LOW ESR da saida do Flyback 470 pF (50 V)

Cha Snubber RC do diodo do secundario 270 pF (100 V)

Ci3 Snubber RC do diodo do secundério 270 pF (100 V)

Cly Circuito de compensacao do CI 130 pF (6,3 V)

D, Zener limitador de tensdo da alimentacao do CI 18 V —1 W

D, Prote¢ao do enrolamento auxiliar V2F22HM3/H (200 V —2 A)
D3 Schottky do auxiliar do Flyback V2F22HM3/H (200 V —2 A)
Dy Snubber RCD do primario USIM — M3/61T (1000 V —1 A)
D5 Snubber RCD do MOSFET USIM — M3/61T (1000 V —1 A)
Dy Schottky do secundario do Flyback V2F22HM3/H (200 V —2 A)
Dy Schottky do secundério do Flyback V2F22HM3/H (200 V —2 A)
Dg Zener limitador de tensao do gate do MOSFET 16 V —0,5 W
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14 Vou

" GND
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Figura 20 — Circuito dos reguladores de tensao da fonte auxiliar

As tensoes do conversor Flyback sdo rebaixadas para os valores de +15 V', —15 V|
+5 V e +3,3 V a partir dos reguladores lineares de tensao LM7815, LM7915, LM7805 e
AMS1117-3,3, respectivamente.

Além disso, para proteger os Analogic-Digital Converters (ADCs) do microcontro-
lador, um circuito limitador composto pelo TL431A foi utilizado, visto que garante alta
precisao programavel a partir do circuito externo. Os circuitos utilizados para os regulado-
res lineares de tensao e para o sistema de protegdo dos pinos dos ADCs sao apresentados

na Figura 20. Os valores dos componentes externos aos Cls sao apresentados na Tabela
7.

O circuito do TL431A respeita a equacao (3.1). Com V,.r sendo uma tensao interna

do CI e equivalente a 2,5 V.

R1
out = | 1 o re 1
Vout ( + RQ) V f (3 )

3.2.3 Transdutores de corrente e tensao

Para o sensoreamento das tensoes da rede e das correntes nos indutores de filtro,
foram utilizados quatro transdutores de tensao, sendo trés para tensoes CA e um para
tensao CC, e quatro transdutores de corrente, para as correntes das fases abc e neutro.
Os componentes, suas descrigoes e valores sao apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectiva-
mente, para o condicionamento da tensao e da corrente. Os circuitos podem ser observados

nas Figuras 21 e 22.

O condicionamento consiste na escolha correta das resisténcias de entrada (para
os transdutores de tensdo) e resisténcias de medicdo (para ambos os tipos de transduto-
res), seguidos por buffers, um circuito somador, um filtro, uma resisténcia para limitar a

corrente nos ADCs e o circuito de protecao de tensao do TL431.

Segundo o datasheet do LV 20-P, quando alimentado com +15 V| a resisténcia de

medicao deve ficar entre 100 e 190 2. Além disso, tem-se que a corrente RMS nominal do
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Figura 21 — Circuito de condicionamento dos sensores de tensao

+15V

—15V

Figura 22 — Circuito de condicionamento dos sensores de corrente

Tabela 7 — Componentes do condicionamento dos transdutores de tensao.

PROT

PROT

Ry

Valor
C  Descricao cC CA
R, Resisténcia de medi¢ao do transdutor 66,52 91 Q
Ry, Resisténcia de medi¢ao do transdutor 60,4 Q42,2 Q
Rz Resisténcia do circuito somador 100 £Q2 100 k€2
R, Resisténcia do circuito somador 100 £Q2 100 k€2
Rs Resisténcia do circuito somador 100 k2 100 K2
R¢ Resisténcia do circuito somador 100 £ 100 k2
R; Resisténcia do Filtro Butterworth de primeira ordem 10 k2 10 kQ
Rs Resisténcia para limitacao da corrente do ADC do DSP 100 2 100 ©
C7 Capacitancia para reducdo do EMI entre alimentacdo e GND 100 nF 100 nF
Cy Capacitancia do Filtro Butterworth de primeira ordem 10 nF 6,8 nF
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Tabela 8 — Componentes do condicionamento dos transdutores de corrente.

C  Descricao Valor
R, Resisténcia de medi¢ao do transdutor 66,5 2
Ry Resisténcia de medi¢ao do transdutor 30,2 Q
R3 Resisténcia do circuito somador 100 k€2
R4 Resisténcia do circuito somador 100 £Q2
Rs Resisténcia do circuito somador 100 £Q
R¢ Resisténcia do circuito somador 100 k2
R; Resisténcia do Filtro Butterworth de segunda ordem 18 k2
Rs Resisténcia do Filtro Butterworth de segunda ordem 22 k2
Ry Resisténcia para limitagao da corrente do ADC do DSP 100 Q
C7 Capacitancia para redugdo do EMI entre alimentacao e GND 100 nF'
Cy Capacitancia do Filtro Butterworth de segunda ordem 270 pF
C3 Capacitancia do Filtro Butterworth de segunda ordem 560 pF

secundario é de 25 mA. Ja para o LA 35-NP, o valor da resisténcia deve ficar na faixa de

60-320 2 e tem uma corrente RMS nominal do secunddrio de 35 mA.

Nesse sentido, como idealmente a saida dos transdutores deve excursionar entre
+1,5 V, visando a melhor resolugao possivel, as resisténcias de medicao sao selecionadas
para que +1,5 V corresponda ao maior valor real medido e -1,5 V ao menor valor real

medido.

Para os transdutores de tensao CA, o valor de pico de saida corresponde a 35,4
mA, visto que o valor nominal RMS é de 25 mA. Para o transdutor de tensao CC, o
valor de saida é constante em 25 mA. Por fim, para os transdutores de corrente CA, o
valor de pico de saida corresponde a 49,5 mA, dado que seu valor nominal RMS é de 35
mA. Assim, sabendo o valor de corrente de saida e que ele deve corresponder a 1,5 V, é
possivel descobrir as resisténcias necessarias para isso, dividindo a tensao pela corrente.
Assim sdo selecionados os valores das resisténcias Ry, das Tabelas 6 e 7. E os valores de
R, sao complementares para ficarem dentro das faixas comentadas para as resisténcias de

medigao.

O circuito somador é utilizado para inserir um valor médio no sinal de saida do
transdutor, de modo a garantir que nao excursion em valores negativos, os quais os ADCs
do microcontrolador ndo sao capazes de ler. As resisténcias foram selecionados de modo a
nao exercer ganho nos valores somados. Para a filtragem, Filtros Butterworth de primeira
ordem foram utilizados no condicionamento de tensdo e de segunda ordem para o de

corrente, por conta do maior ruido encontrado nesta.

Finalmente, para a protecao do DSP, um resistor de 100 €2 ¢ utilizado, diminuindo
a corrente para niveis aceitaveis pelo DSP e o TL431 ¢ utilizado para garantir que in-
dependentemente do que possa acontecer no circuito de condicionamento, a tensao que

chegue aos pinos dos ADCs néo ultrapasse 3,3 V, conforme equagao (3.1).
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4 Resultados

Para validar ambas as teorias de poténcia e técnicas exploradas os resultados serao
separados em simulados e de HiL.. Assumindo a utilizagdo do inversor de quatro bragos,
SPCIQ 450-60-50, da SUPPLIER, que tem seus dados técnicos apresentados na Tabela 9,
os testes tedricos em ambiente de simulagao foram realizados de maneira a se aproximar

de parametros e caracteristicas reais de inversores.

Tabela 9 — Dados técnicos do SPCIQ 450-60-50.

Descrigao Valores

Tensao maxima do barramento CC (Vo) 600 V + 10%
Capacitor do barramento CC (CY) 2 x 680 puF —400 V
Frequéncia maxima de chaveamento (f;) 50 kHz

Poténcia nominal (P) 4,5 kVA

Tensao eficaz de linha de saida (Vp_r) 0-330V
Frequéncia de saida (f,) 30 — 500 Hz

12 A @ 125 Ve_n, Voo = 600 V, 30 kH z
8 A @125 Vi, Ve = 600 V, 50 kHz

Corrente maxima de saida (1,azine)

Para aproveitar a maxima frequéncia de chaveamento, observa-se que a corrente
maxima de saida deve ser de 8 A. Usar essa frequéncia é vantajoso, pois ela é inversamente
proporcional ao valor de Ly e de C'y. Outrossim, os resultados de boa filtragem de distor¢ao
harmonica de correntes sao mais facilmente atingiveis quando o contetiddo harmoénico se
encontra em frequéncias elevadas, assim como no caso da utilizacao de Filtros Passivos.
Portanto, as cargas de simulagao foram selecionadas para exigir uma corrente proxima

dos 8 A.

4.1 Resultados de simulacao

Para a simulagao ¢ utilizado o solver "ode23tb"e passo variavel de 1 us. Na Tabela
10 sdo apresentados os parametros do sistema simulado, assumindo que nao ha impedéncia

nem na fonte nem na linha que a conecta a fonte e as cargas.

4.1.1 Cargas lineares desbalanceadas

Na Tabela 11 os valores das cargas lineares desbalanceadas utilizadas para simu-

lacao sao apresentadas.

Como esse cenario é composto apenas de cargas reativas e é caracterizado pelo

desbalanco entre as fases, as correntes supridas ainda sao senoidais, mas desbalanceadas
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Tabela 10 — Parametros do sistema simulado.

Parametros Valores
Frequéncia de chaveamento - f 50k H z
Maéaxima corrente de ripple - Aipsz 1,2 A
Tensao do barramento CC - Voo 400 V
Indutancias de filtro - Ly 2,1 mH
Resisténcias intrinsecas das indutancias de filtro - Ry 78,5 mQ2
Maxima tensao de ripple - AVoe 2V
Frequéncia do sistema elétrico - f, 60 Hz
Capacitancia do barramento CC - CYy 2 x 680 puF

Tensao eficaz fase-neutro do sistema elétrico - Vyryg 127V

Tabela 11 — Cargas lineares desbalanceadas utilizadas.

Cargas Fase a Fase b Fase c

Trifasica conectadaem Y 1 kW; 0,2 kVAR 1,2 kW; 0,5 kVAR 0,3 kW; 1 kVAR

e defasadas das tensoes correspondentes de cada fase. Esse cenario é o mais simples para
corre¢ao, pois correntes harmonicas ndo compoem as correntes nao ativas que o FAPP
deve corrigir, sendo suficiente e eficiente a correcao do FP pela insercao de filtros passivos

no sistema.

Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentadas as correntes das fases a, b e ¢ da rede, com
o periodo inicial correspondendo ao sistema antes da operacdo do FAPP e quando as
correntes tornam-se balanceadas e em fase com as respectivas tensoes tem-se o periodo
de operacao do FAPP para compensacao das correntes nao ativas utilizando a TPI e a

TPC, respectivamente.

Observa-se a correcao das correntes da rede, o que também indica que a corrente
de neutro circulante foi zerada. A tensao na capacitancia sera abordada no cenario de
cargas nao lineares e lineares conjuntas, pois o comportamento do carregamento e descar-

regamento do capacitor mantem-se o mesmo.

Com relagao aos resultados de DT'D; em cada cenario, na Tabela 12 sdo apresen-
tados os valores ante a operagdo do FAPP em cada uma das fases e pds operacao para
ambas as teorias. Nas Figuras 25 e 26 sao apresentadas as analises espectrais para a fase

a com o FAPP operando para a TPI e TPC, respectivamente.

4.1.2 Cargas nao lineares e lineares

Como esse cenario é composto por ambos os tipos de cargas, o FAPP deve lidar
tanto com o desbalanco, quanto com cargas reativas e distor¢oes harmonicas. Esse cenario
¢é mais complexo, pois correntes harmonicas compdem as correntes nao ativas que o FAPP

deve corrigir, sendo necesséario a operacao de um FAPP para correcao eficiente e dinamica
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Figura 23 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPI - Simulagdo de cargas lineares desba-
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Figura 24 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPC - Simulagdo de cargas lineares
desbalanceadas

Tabela 12 — DT D; antes e apés inser¢ao do FAPP no sistema.

Fase a Faseb Fasec

o] TRl %]

Sem o FAPP 0,00 0,00 0,00
Com o FAPP - TPI 0,59 0,47 0,56
Com o FAPP - TPC 1,48 1,56 1,56

DT D;
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Figura 25 — Andlise harménica de i, com o FAPP (TPI) - Simulacao de cargas lineares desbalanceadas
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Figura 26 — An4lise harmoénica de i, com o FAPP (TPC) - Simulagdo de cargas lineares desbalanceadas
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de cargas nao lineares.

Para o teste no simulador foram utilizadas cargas trifasicas RL conectadas em
estrela e cargas RL alimentadas por um retificador trifasico. Os valores das cargas sao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Cargas de simulagao.

Cargas Fase a Fase b Fase ¢

Trifdsica conectada em Y 1 kW; 0,2 kVAR 1,2 kW; 0,5kVAR 0,3 kW; 1kVAR
Retificador trifasico - L 10 mH; 1 mS) 10 mH; 1 mSQ) 10 mH; 1 mSQ)
Retificador trifasico- R~ 60 €2 60 2 60 2

As correntes das fases abc e do neutro para o sistema utilizando compensacao com

a TPI sao apresentadas na Figura 27. J4 a tensao de C é observada na Figura 28.

Como se observa, antes da operacdo do FAPP, o sistema apresenta correntes nas
fases nao senoidais e desbalanceadas, com alto contetido harmodnico, mas a partir do
momento de operacao do FAPP, a menos do transitorio, as correntes tornam-se senoidais,
balanceadas e defasadas entre si seguindo as suas respectivas tensoes, além de corrente de

neutro nula, indicando o FP quase unitario atingido pela operacao do FAPP.

Nota-se também que a tensao na capacitancia atinge regime permanente no valor

desejado de 400 V, tornando possivel a correta modulagao do inversor.

Para a TPC, os resultados das correntes e da tensao sao expressos, respectivamente,

nas Figuras 29 e 30.

A anadlise é semelhante a compensacao realizada com a TPI. Contudo, a tensao em

Cy apresenta dinamica diferente, justamente pela forma como a corrente que sai da rede

para carrega-la é processada diferente em cada teoria. Na TPI, uma poténcia ¢é calculada

pelo controlador e ¢é reinserida no calculo da teoria para gerar novas correntes de compen-

sacao, ao passo que na TPC, a malha de controle de tensao gera diretamente a corrente

de carregamento de C'y que a rede ird suprir. Nesse sentido, tem-se que, naturalmente, a
f ) ) )

dindmica de tensao da TPC é mais rapida.

Com relagao aos resultados de DT'D; em cada cenario, na Tabela 14 sdo apresen-
tados os valores ante a operagdo do FAPP em cada uma das fases e pds operacao para
ambas as teorias. Nao obstante, na Figura 31 a andlise espectral da corrente da fase a
sem operacao do FAPP é apresentada. Ja nas Figuras 32 e 33 sdo apresentadas as anélises

espectrais para a fase a com o FAPP operando para a TPI e TPC, respectivamente.

4.1.3 Cargas nao lineares

Como esse cenario é composto puramente por cargas nao lineares, o FAPP deve

lidar com elevadas distor¢oes harmonicas. Esse cendrio é o mais complexo, pois as correntes
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Figura 27 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPI - Simulacéo de cargas ndo lineares e

lineares
Tabela 14 — DT D; antes e apéds insercao do FAPP no sistema.
Fase a Faseb Fasec
DTD;
7] K (7]
Sem o FAPP 18,01 13,10 14,72

Com o FAPP-TPI 136 149 137
Com o FAPP - TPC 126 1,37 125
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Figura 28 — Tensao de Cy com FAPP operando com a TPI - Simulacdo de cargas nao lineares e lineares

harmonicas sao preponderantes em relacao a fundamental dos sinais.

Para o teste no simulador foram utilizadas cargas RL alimentadas por um reti-

ficador trifasico. Os valores das cargas sao apresentados na Tabela 15. As correntes das

Tabela 15 — Cargas de simulagao.

Cargas Fase a Fase b Fase ¢
Retificador trifasico - L 10 mH; 1 mQ 10 mH; 1 m 10 mH; 1 mQ
Retificador trifasico - R 60 €2 60 2 60 Q

fases a,b e ¢ e para o sistema utilizando compensacdo com a TPI sao apresentadas na
Figura 34 e para a TPC na Figura 35. Como se observa, antes da operagao do FAPP, o
sistema apresenta correntes nas fases nao senoidais e desbalanceadas, com alto contetido
harmonico, mas a partir do momento de operacao do FAPP, a menos do transitoério, as
correntes tornam-se senoidais, balanceadas e defasadas entre si seguindo as suas respecti-

vas tensoes, além de corrente de neutro nula, indicando o FP quase unitario atingido pela
operacao do FAPP.

Com relagao aos resultados de DT D; em cada cenario, na Tabela 16 sao apresen-
tados os valores ante a operacdo do FAPP em cada uma das fases e pds operagao para
ambas as teorias. Nao obstante, na Figura 36 a andlise espectral da corrente da fase a
sem operacao do FAPP é apresentada. Ja nas Figuras 37 e 38 sdo apresentadas as andlises

espectrais para a fase a com o FAPP operando para a TPI e TPC, respectivamente.
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Figura 29 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPC - Simulac¢io de cargas nao lineares e

lineares
Tabela 16 — DT D; antes e ap6ds inser¢io do FAPP no sistema.
Fase a Faseb Fasec
DTD;
Z ][] [%]
Sem o FAPP 2983 29.83 29,83

Com o FAPP - TPI 228 252 233
Com o FAPP - TPC 257 246 225
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Figura 30 — Tensao de Cy com FAPP operando com a TPC - Simulacéo de cargas ndo lineares e lineares
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Figura 31 — Analise harmoénica de i, sem o FAPP - Simulagdo de cargas nao lineares e lineares
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Figura 32 — Anélise harmoénica de i, com o FAPP (TPI) - Simulagdo de cargas néo lineares e lineares
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Figura 33 — Anélise harmoénica de i, com o FAPP (TPC) - Simulagao de cargas ndo lineares e lineares
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Figura 34 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPI - Simulagdo de cargas néo lineares
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Figura 35 — Correntes do sistema com FAPP operando com a TPC - Simulagdo de cargas nao lineares
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Figura 36 — Analise harmonica de i, sem o FAPP - Simulagdo de cargas nao lineares
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Figura 37 — Andlise harménica de i, com o FAPP (TPI) - Simulagdo de cargas nao lineares
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Fundamental (60Hz) = 5.408 , THD= 2.57%
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Figura 38 — Andlise harménica de i, com o FAPP (TPC) - Simulagao de cargas nao lineares

4.1.4 Consideracao sobre resultados de simulacao e reanalise

Para os parametros de simulagao configurados com o passo varidavel minimo de 1
us e solver "ode23tb", observa-se que em todos os cendrios de cargas, os resultados de
DT D; foram satisfatérios, indicando a baixa distor¢ao harmonica obtida. O que consolida
a operagao do FAPP com ambas as teorias para resolucao da QEE no que tange a presenca
de correntes nao ativas no sistema elétrico. Além disso, eem-se que em todos os casos, os

FPs de cada uma das fases e coletivo ficaram em torno de 0,99.

Contudo, para servir como base argumentativa para os resultados apresentados na
secao de simulacao em tempo real, uma nova simulacao é apresentada, utilizando passo
fixo de simulagao de 160 us e o solver "odel'e trocando o inversor por trés fontes de
corrente controladas conectadas as fases, emulando os bragos do inversor, e conectadas
em Y, fazendo com que a corrente de neutro também seja compensada, caso as fases
sejam compensadas. Essa abordagem se deve ao fato de que fontes de corrente controladas
também sao utilizadas no lugar do inversor para os os resultados de simulagao em tempo

real.

Nesse sentido, nas Figuras 39 e 40 sao apresentadas, respectivamente, as correntes
das fases a, b e ¢ da rede e a DT'D; da fase a apds a compensacao com o FAPP. Os
valores de DT D; das outras fases sdo semelhantes. Identifica-se que o aumento do passo de
simulagao prejudica a obtencao de resultados, mesmo sem utilizar inversores chaveados em
alta frequéncia. Isso se deve a problemas no calculo do simulador ao lidar com transi¢oes

rapidas, caracteristica evidente em cargas com elevada distor¢cao harmonica, ao utilizar
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passos de simulagao inadequados.

4.2  Resultados de Hardware-in-the-Loop e simulacao em tempo

real

Para a implementagdo em Hil. do FAPP utilizando o DSpace, o sistema elétrico
utilizado foi o mesmo da Tabela 10 e os cendrios e cargas apresentados se repetiram da

subsecao de simulagao, a fim de comparagoes.

4.2.1 Cargas lineares desbalanceadas

Nas Figuras 41 e 42 sao apresentados os resultados pertinentes para analise da
operacao do FAPP no sistema, operando com a TPI e a TPC, respectivamente. Nas
Subfiguras "'a" sdo denotados os valores de corrente e tensdo nas cargas do sistema ja
reduzidos para niveis adequados considerando os DACs e ADCs envolvidos. Ressalta-se
que, caso o FAPP néo esteja em operagao, os formatos das ondas sdo os mesmos na rede
elétrica, visto que nao é considerada impedancia na rede ou na linha. Ja nas Subfiguras "b",
sao exibidas as correntes de compensacao das fases a, b e ¢ calculadas no microcontrolador
e ja lidas pelo DSpace para operacao do FAPP. Vale reiterar a questdao da quantidade de
DACs do launchpad utilizado, sendo necessario utilizar um pino de PWM com filtro
passa-baixa para funcionamento como DAC, sendo sempre o caso para as correntes de
compensacao da fase ¢, que aparentam estar mais ruidosas, por conta dessa limitacao. Por
fim, nas Subfiguras "c¢" sdo evidenciadas as correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas
para comparacao com as correntes) da rede elétrica, sendo possivel atestar e qualificar
o funcionamento do FAPP. Para os demais cendrios de cargas, a estrutura da Figuras e

Subfiguras seguem as mesmas.

Como se observa, os resultados da operacao do FAPP com ambas as teorias é
bastante semelhante e o objetivo de tornar as correntes da rede senoidais, balanceadas e
em fase com as respectivas tensoes de fase é atingido. Para enfatizar, os FPs das fases
a, b, ¢ e coletivo antes da operagao do FAPP sao respectivamente, 0,260, 0,892, 0,986 e
0,729. Apods a insercao do FAPP no sistema operando com a TPI, os FPs resultam em
0,993, 0,999, 0,999 e 0,996. Para o FAPP operando com TPC, resultam em 0,993, 0,998,
0,999 e 0,997.

Outro parametro a ser anlisado é a DT D; das correntes da rede apods a corre¢ao
do FAPP. Nesse sentido, nas Figuras 43 e 44 sao apresentadas as DT D; da corrente da
fase a da rede, respectivamente, para o FAPP operando com a TPI e a TPC. Na Tabela
17 sao evidenciados os valores de DT'D; para todas as fases sem e com o FAPP operando

em ambas as teorias.
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Figura 41 — Medidas pertinentes do HiL e operagido do FAPP com TPI. a) Tensdes e correntes das cargas
com amplitude reduzida para DACs do dSPACE; b) Correntes de compensacao lidas pelo dSPACE; c)
Correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas) da rede para verificacio da operagdo do FAPP
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Fundamental (60 Hz) = 5.07, THD = 3.56 %
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Figura 43 — Andlise harmonica de i, com o FAPP (TPI) - Simulacao em tempo real de cargas lineares
desbalanceadas
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Figura 44 — Anélise harmoénica de i, com o FAPP (TPC) - Simulagdo em tempo real de cargas lineares
desbalanceadas
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Tabela 17 — DT D; antes e ap¢s insercao do FAPP no sistema.

Fase a Faseb Fasec

o] Al %]

Sem o FAPP 0,00 0,00 0,00
Com o FAPP-TPI 355 1,88 2,10
Com o FAPP - TPC 364 1,75 2,13

DT D;

Vv
o
w

o
[N

Amplitude (A - V)
o
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Figura 45 — Medidas pertinentes do HiL e operagdo do FAPP com TPI. a) Tensdes e correntes das cargas
com amplitude reduzida para DACs do dSPACE; b) Correntes de compensacao lidas pelo dSPACE; c)
Correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas) da rede para verificacido da operagdo do FAPP

4.2.2 Cargas nao lineares e lineares

Nesse cenario sao utilizadas cargas nao lineares e lineares em conjunto, com des-
balango nas fases. Nesse sentido, o FAPP deve tanto lidar com as parcelas nao ativas
referentes a assimetria no sistema, quanto com as parcelas referentes a nao linearidade
e, consequentemente, a distor¢do harmonica, além das parcelas reativas. As Figuras 45 e
46 sao referentes aos resultados da TPI e TPC, respectivamente. Nota-se que para essa
configuragao de cargas, os resultados da TPI e da TPC apresentam mais diferengas ainda
que sejam semelhantes. As maiores mudancas estao na amplitude da corrente de compen-
sacao da fase ¢, e em algumas mudancas pequenas nos formatos de ondas das correntes
das fases a e b, conforme Subfiguras 45b e 46. Os FPs das fases a, b, ¢ e coletivo antes
da operacao do FAPP sao, respectivamente, 0,763, 0,957, 0,986 e 0,907. Para o FAPP
operando com a TPI, sao 0,987, 0,986, 0,983 e 0,986. Enquanto para a operagao com a
TPC, sao 0,986, 0,986, 0,989 e 0,987.
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Figura 46 — Medidas pertinentes do HiL e operacao do FAPP com TPC. a) Tensoes e correntes das cargas
com amplitude reduzida para DACs do dSPACE; b) Correntes de compensacao lidas pelo dSPACE; c)
Correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas) da rede para verificacido da operagdo do FAPP

Novamente, a DT'D; das correntes da rede sao analisadas e apresentadas nas Fi-
guras 47 e 48, utilizando-se da corrente da fase a da rede, respectivamente, para o FAPP
operando com a TPI e a TPC. Na Tabela 18 sao observados os valores para as demais

fases sem e com o FAPP operando com ambas as teorias. Lembrando que o passo fixo de

Tabela 18 — DT D; antes e apéds insercao do FAPP no sistema.

Fase a Faseb Fasec

o] Al %]

Sem o FAPP 18,01 13,10 14,72
Com o FAPP - TPI 33,15 62,62 43,28
Com o FAPP - TPC 34,02 41,17 61,69

DTD;

simulagao foi ajustado em 160 ps para possibilitar a simulagao em tempo real, causando o
mesmo problema evidenciado com relagao ao passo da simulagao e os calculos envolvendo

sinais com elevado conteido harmonico.

4.2.3 Cargas nao lineares

Nessa configuracao de cargas, o FAPP deve lidar com alta DT'D;, visto que toda
corrente nao ativa a ser compensada é derivada da nao linearidade das cargas. Nas Fi-
guras 49 e 50 sao apresentados os resultados do FAPP operando com a TPI e a TPC,

respectivamente.
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Figura 47 — An4lise harmonica de i, com o FAPP (TPI) - Simulac¢do em tempo real de cargas nao lineares
e lineares
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Figura 48 — Andlise harménica de i, com o FAPP (TPC) - Simulagdo em tempo real de cargas naos
lineares e lineares
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Figura 49 — Medidas pertinentes do HiL e operagdo do FAPP com TPI. a) Tensdes e correntes das cargas
com amplitude reduzida para DACs do dSPACE; b) Correntes de compensacao lidas pelo dSPACE; c)
Correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas) da rede para verificacio da operagdo do FAPP
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Figura 50 — Medidas pertinentes do HiL e opera¢ao do FAPP com TPC. a) Tensoes e correntes das cargas
com amplitude reduzida para DACs do dSPACE; b) Correntes de compensacao lidas pelo dSPACE; c¢)
Correntes e tensoes (com amplitudes reduzidas) da rede para verificagio da operagido do FAPP
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Figura 51 — Correntes de compensacao para cargas nao lineares com TPC - Simulacdo

Verifica-se que os dois resultados sdo bastante semelhantes, com a maior diferenca
encontrada na corrente da fase ¢ da rede, conforme Subfiguras 49¢) e 50c), pois um filtro
foi utilizado para tentar reduzir a informagao em alta frequéncia imposta pela utilizacao
do PWM na conversao dessa corrente na troca entre microcontrolador e DSpace. Os FPs
das fases a, b, ¢ e coletivo antes do FAPP ser conectado sao, respectivamente, 0,946, 0,945,
0,944 e 0,946. Para o FAPP operando com a TPI, 0,961, 0,958, 0,94 e 0,954. J4 para a
TPC, sao 0,961, 0,956, 0,946 e 0,955.

Como esse é o caso com as maiores distor¢oes harmonicas dentre todos, nao sao
apresentados os resultados de DT D;, por conta da justificativa apresentada no caso an-

terior referente ao passo de simulacao.

4.2.4 Consideracao sobre os resultados de Real-Time Simulation

Para reiterar o problema do passo fixo utilizado, sdo apresentadas comparacoes
entre as correntes de compensacao com o FAPP operando com a TPC, calculadas direta-
mente no SimulinK, as calculadas no microcontrolador e as enviadas do microncontrolador
para o simulador em tempo real do caso das cargas nao lineares em conjunto com cargas

lineares nas Figuras 51, 52 e 53, respectivamente.

Como se observa, as correntes de compensagao embarcadas no microcontrolador
sao extremamente semalhantes com as calculadas no simulador. Entretanto, quando sao
lidas no simulador em tempo real, por conta do passo fixo, sofrem pequenas distor¢oes,

que em conjunto com os demais calculos sendo realizados com menor resolucao, causam
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Figura 52 — Correntes de compensagao para cargas nao lineares
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os problemas citados.
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Conclusao

Os calculos das teorias de poténcia foram embarcados com sucesso no microcon-
trolador F28379D, sendo testados para diferentes cenérios de carga, inclusive para aqueles

com demanda em alta frequéncia das cargas com elevada distor¢cao harmonica.

Ambas TPI e TPC se provaram validas para a operacao dos FAPPs. Nesse sentido,
mesmo com a maior complexidade nos calculos da TPC por conta dos cdlculos integrais
necessarios, os comportamentos do FAPP operando com as teorias produziram resultados

semelhantes.

A utilizacao da simulagdo em tempo real produziu resultados para validar o c6digo
embarcado no microcontrolador. Contudo, destaca-se que pela limitacao dos passos de
simulagao exequiveis para ser possivel compilar em tempo real a simulagao, cenarios com
elevadas distor¢des harmonicas nao foram totalmente compensados, pois a simulagao nao

realizava os calculos com resolucao suficiente para os sinais de transiente rapido.

Como trabalhos futuros, objetiva-se o desenvolvimento do sistema fisico para va-

lidacao completa do prototipo desenvolvido na simulacao em tempo real.
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