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RESUMO

Esta dissertacao apresenta uma estratégia para controlar um filtro ativo de poténcia
(FAP) paralelo bifasico a trés fios. A aplicagdo desse FAP pode ser implementada
como uma funcionalidade extra do conversor fonte de tensao do sistema de propulsao de
veiculos elétricos (VE), o que seria 1til para compensar instalagoes elétricas residenciais
e comerciais com fornecimento de energia bifdsico a trés fios. Apresenta-se o principio
de funcionamento do FAP bifésico e é tratada sua modelagem matemaética. E feita
uma revisao dos conceitos de poténcias instantaneas p e ¢ em sistemas monofasicos, a
chamada teoria p—¢ monofasica. E mostrada ainda a interpretacao dessas grandezas
e sua relacdo com as poténcias ativa e reativa convencionais. Em seguida, sao feitas
adaptacoes na implementacao dessa teoria. A principal adaptacao estda na forma de
implementar as transformacoes a8 monofasicas. Com essas adaptacgoes, a teoria p—q
modificada é utilizada para descrever o algoritmo de controle desenvolvido para o FAP
bifdsico. A estratégia de compensacao adotada consiste na compensacao de todas as
componentes harmonicas de corrente, da poténcia reativa e na equalizagao das correntes
nas fases envolvidas. Sao apresentados resultados obtidos em estudos de simulacao da
operagao do FAP bifdsico em regime permanente e sob transitorios das cargas. O
trabalho mostra ainda alguns resultados experimentais do FAP em operacao. Conclui-
se que os resultados obtidos validam o principio de operacao do FAP bifdsico e a

estratégia de controle proposta.

Palavras-chave: Filtros ativos de poténcia, veiculos elétricos, qualidade de energia, te-

oria p—q.






ABSTRACT

This thesis presents an strategy to control a two—phase, three-wire shunt active power
filter (APF). This APF can be implemented as an extra functionality of the embedded
voltage source converter in the propulsion system of an electric vehicle (EV). This
application would be useful in the compensation of residential and commercial electrical
installations fed by a two—phase three-wire grid connection. The working principle
of shunt two-phase APF is presented and its mathematical models are also treated.
Concepts of the instantaneous powers p and ¢, called single-phase p—g theory, are
reviewed. The relationship between these quantities and the conventional active and
reactive powers is discussed. Then, some adaptations are done in the implementation
of such theory. The main one is related to the implementation method of single-
phase af transformations. After these adaptations, the modified p—¢ theory is used to
described the developed algorithm to control the two—phase APF. The adopted control
strategy consists of compensating all current harmonics and reactive power, as well
as equalizing currents in involved phases. Simulation results are presented to show
the APF operation in steady-state and under load changes. Yet, some experimental
results are presented to show the APF in operation. The obtained results validate the

presented working principle and the control strategy proposed in this thesis.

Keywords: Active power filters, electric vehicles, power quality, p—q theory.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Filtros ativos de poténcia (FAP) sao conversores eletronicos que operam conectados
a sistemas elétricos. De forma geral, eles podem ser projetados para operar em série,
compensando distorcoes nas tensoes, ou em paralelo, com o objetivo de filtrar harmoni-
cos de corrente. Os principios de operacao dos FAP foram propostos no final da década
de 1970 (GYUGYI & STRYCULA, 1976) e inicio da década de 1980 (AKAGI; KANAZAWA
& NABAE, 1984). Diferentes topologias de conversores e algoritmos de contole ja foram
estudados e publicados na literatura técnica cientifica para o controle dos FAP série e
paralelo (SINGH; AL-HADDAD & CHANDRA, 1999; BHATTACHARYA; CHAKRABORTY &
BHATTACHARYA, 2009).

Os FAP paralelos sintetizam em seus terminais correntes harmonicas de maneira
a compensar as correntes distorcidas drenadas por cargas nao lineares. Eles também
podem compensar a poténcia reativa nos terminais das cargas ou uma quantidade de
poténcia demandada pelo sistema elétrico ao qual estao conectados (AKAGI; WATANABE
& AREDES, 2007).

Embora um grande ntimero de trabalhos sobre FAP trifasicos e monofasicos sejam
encontrados atualmente na literatura, o estudo da aplicacao de FAP em redes elétricas
bifésicas a trés fios (2 fases + neutro) ainda nao foi explorado suficientemente. Uma
possivel aplicagdo para os FAP bifasicos (2F+N) se encontra na compensagao de cargas
residenciais e comerciais, ja que uma parcela consideravel de consumidores desses tipos
é atendida por uma ligacao bifasica no sistema de distribuicao trifasico. Como o custo
de um FAP ainda é elevado para um consumidor de pequeno porte, essa aplicacao
pode se tornar mais viavel num futuro préximo, com a recente proposta de utilizacao
dos conversores eletronicos embarcados em veiculos elétricos (RODRIGUES et al., 2012a,

2012b).
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1.2 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O desenvolvimento de tecnologias veiculares de propulsao elétrica e hibrida, relacio-
nadas ao que tem-se chamado de veiculo elétrico (VE) e veiculo elétrico hibrido (VEH),
respectivamente, tem recebido a atencao de pesquisadores e incentivos de instituicoes
governamentais e industrias como uma alternativa para mitigar os problemas associa-
dos aos veiculos convencionais. Vislumbra-se novas oportunidades para a diversificagao
das fontes de energia utilizadas nos meios de transporte, o uso de recursos renovaveis
e a geragao distribuida de energia (VOELCKER, 2009; BOULANGER et al., 2011). No
caso do VEH, tem-se a reducao das emissoes de gases poluentes e ruidos uma vez que
motores a combustao interna (MCI) sao utilizados de forma auxiliar, como reserva, ou

até mesmo totalmente dispensados.

Simultaneamente ao desenvolvimento dos VE e VEH, observa-se uma tendéncia
de modernizagao das redes de distribuicao de energia elétrica visando melhorias da
eficiéncia, qualidade e confiabilidade. Fazem parte das medidas propostas a utilizacao
de novos sistemas inteligentes de medicao, automatizagao e transmissao de dados além
da integracao de fontes renovaveis e distribuidas de energia. Neste contexto, espera-se
que os VE conectados a rede participem ativamente desses ambientes denominados

redes elétricas inteligentes (do inglés, SmartGrids).

Nessas novas redes inteligentes, os equipamentos embarcados do VE — como ba-
terias, conversores eletronicos de poténcia, controladores digitais e instrumentos de
comunicagao — podem ser empregados para oferecer diversos servigos ancilares a rede
elétrica, também chamados servigos “do veiculo para a rede” (do inglés, Vehicle-to-
Grid) (V2G). Alguns exemplos de servigos V2G estao listados na Tabela 1 (IPAKCHI
& ALBUYEH, 2009; YILMAZ & KREIN, 2013; RODRIGUES et al., 2012a).

Tabela 1: Servicos oferecidos com a conexao V2G.

Tipo de servico
Suporte de poténcia ativa — regulagao de frequéncia;
Suporte de poténcia reativa — regulagao de tensao;
Nivelamento da curva de carga;
Suporte a fontes renovaveis e intermitentes de energia;
Reserva girante;
Filtragem ativa de correntes harmonicas.

S e W=

Basicamente, os VE podem prestar esses servigos de forma isolada ou em pontos
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agregadores. Na primeira opc¢ao, o veiculo presta servico a uma carga especifica ou
opera disperso na rede de distribuigao. Na operacao em ponto agregadores, uma tarefa
¢ dividida entre diversos veiculos estacionados num mesmo local, que operam coope-
rativamente. Esse caso se aplicaria a locais que costumam concentrar veiculos como,
por exemplo, estacionamentos comerciais, shopping centers, condominios residenciais e

universidades.

Os servicos V2G que envolvem carga e descarga de baterias ainda enfrentam li-
mitagoes por causa das tecnologias de armazenamento disponiveis, isto ¢, as baterias
utilizadas atualmente sofrem redugao de vida 1til como consequéncia de ciclos sucessi-
vos de carga e descarga. Nesse caso, o custo associado a degradacao de baterias reduz
os beneficios economicos da operacao em modo V2G. Esses tipos de servicos necessi-
tam também de comunicac¢ao com o operador do sistema elétrico de poténcia (SEP),

que deve coordenar a operacao dos VE conectados de forma (YILMAZ & KREIN, 2013).

Mais especificamente, o funcionamento do VE como FAP compreende a filtragem
ativa de correntes harmonicas drenadas por uma carga ou fluindo pelas linhas de dis-
tribuicao. Pode também ser incluida a compensacao de poténcia reativa da carga ou
demandada pelo SEP. Nesse modo de operagao nao é necessario utilizar o banco de
baterias do VE. Ainda assim, a carga ou descarga das baterias pode ocorrer simulta-
neamente a operacao como FAP e por estes motivos, essa torna-se uma funcionalidade
interessante para VE conectados a rede em um estagio inicial de implementacao de

sistemas V2G (RODRIGUES, 2013).

Como previamente mencionado, um VE pode ser operado como FAP de forma
independente e sem comunicagao com o operador do sistema, agregador ou outros
veiculos. A compensacao ativa de uma instalacao residencial é uma aplicacao adequada
nesta situagao. Isto beneficia principalmente o sistema de distribuicao pela reducao
do fluxo de poténcia reativa e de correntes harmonicas e pelo melhor balanceamento
das cargas. O sistema passa a ser utilizado de forma mais eficiente, reduzindo ou

postergando intervengdes de manutengao e expansao (RODRIGUES, 2013).

Nesse contexto, a operacao V2G de um VE deve reduzir os custos de se manter
um veiculo desse tipo, servindo de incentivo a substituicao dos veiculos convencionais
a combustao interna. De forma geral, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias no
intuito de incentivar a utilizacao de VE esta atrelada ao aproveitamento mais eficiente,

racional e sustentavel dos recursos disponiveis.
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1.3 VEICULO ELETRICOS PLUG-IN

O termo weiculo elétrico é empregado de maneira generalizada para referenciar to-
dos veiculos que usam motores elétricos para tragao. Diferentes critérios, no entanto,
podem ser empregados para classificar esses veiculos em diferentes tipos. Aqueles ali-
mentados unicamente por energia elétrica, sem motor a combustao, sao chamados
veiculos elétricos a bateria (VEB). Quando o VE possui também um motor a combus-
tao, é denominado veiculo elétrico hibrido (VEH). Esta combinacao pode ser do tipo
série, paralela, série-paralela ou complexa. Ainda, os VE com capacidade de conexao
a rede elétrica s@o conhecidos por veiculo elétrico plug-in (VEP) (MARRA et al., 2012;
CHAN & WONG, 2004).

Uma topologia possivel de sistema de propulsao elétrica de um VEP é mostrada
na Figura 1, na qual estao destacados os principais componentes. O motor elétrico
empregado nos VE comerciais é geralmente trifasico do tipo motor sincrono de imas
permanentes (MSIP). Um relé de estado sélido, ou outro tipo de dispositivo de seccio-
namento, é incluido com o propdsito de impedir que o motor elétrico seja energizado
quando o VE é conectado a rede elétrica. O barramento elétrico que liga o VE ao
sistema de distribuigao recebe o nome de ponto de conexao comum (PCC). Um con-
versor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC) é responsavel por
realizar a interface entre a rede elétrica e um barramento de corrente continua (CC).
Esse barramento CC é geralmente composto por um banco de capacitores. Na Ta-
bela 2 estao descritas as fungoes basicas do VSC trifasico tipicamente embarcado em
VE. Um conversor CC-CC buck-boost bidirecional é responsavel por controlar o fluxo
de energia entre os capacitores do barramento CC e o banco de baterias. Ou seja, esse
conversor tem funcao de realizar a carga e descarga das baterias. O banco de baterias

é o principal elemento de armazenamento de energia do VE (RODRIGUES, 2013).

Tabela 2: Fungoes do VSC dos veiculos elétricos.

Descrigao das fungoes dos VSC embarcados
1. Inversor — durante o acionamento do motor;
2. Retificador — durante a carga das baterias.

Neste trabalho serd considerado um acréscimo de fungao para o VSC embarcado, de
tal forma que ele possa desempenhar a funcao de filtro ativo de poténcia. Essa ideia foi
proposta recentemente por Rodrigues et al. (2012a). A topologia mostrada na Figura 1

permite diferentes tipos de conexao do VEP a rede elétrica. Numa conexao trifasica
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Figura 1: Sistema de propulsao de um Veiculo Elétrico Plug-in.

(3F), cada um dos trés bragos do VSC ¢ conectado a uma fase do sistema elétrico.
Ja a conex@o monofasica pode ser feita a uma fase e neutro (F+N) ou a duas fases
(2F) do sistema elétrico, enquanto os interruptores estaticos do brago restante no VSC
nao sao operados. Estes tipos de conexao estao previstas nas recomendacoes técnicas
norte-americanas SAE J1772 e na normatizagao internacional da Comissao Eletro-
mecanica Internacional (do inglés, International Electrotechnical Commission (IEC).
Esta ultima, foi recentemente adotada no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) na norma NBR IEC 61851-1:2013 (ABNT, 2013; SAE, 2012)

1.4 MOTIVACAO DO ESTUDO

No Brasil, é comum que as concessionarias de energia disponibilizem um padrao de
alimentagao bifasico a determinados grupos de consumidores residenciais e comerciais,
isto é, o fornecimento de energia elétrica é feito através de dois condutores fase e um
condutor neutro, que derivam de um sistema elétrico trifasico a quatro fios. Essa
¢ uma opcao simples para que o consumidor tenha disponiveis dois niveis de tensao
(fase—neutro e fase—fase). Geralmente, o que determina a opgao por esse tipo de ligagao
sao a demanda do cliente e as normas da prépria concessiondria local (AMPLA, 2011;

LIGHT, 2013; ELETROPAULO, 2014; CPFL, 2012; CEMIG, 2013; COPEL, 2008).

Nao existem, na legislagao nacional atual, limites de correntes harmonicas ou fator
) )
de poténcia que se apliquem a instalacoes residenciais e comerciais de pequeno e médio

porte. Com a presenca de diversos tipos de equipamentos eletronicos, essas instala-
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¢Oes geralmente possuem caracteristicas nao lineares, desequilibradas e reativas (PI-
RES, 2006; PATIDAR & SINGH, 2009; GONZALEZ; SILVA & ALMEIDA, 2006; SOUZA, 2006;
HARDIE & WATSON, 2010) e, como estdao em grande nimero e dispersas no sistema
de distribuicao, causam efeitos indesejaveis como desequilibrios de tensao e corren-
tes, distor¢oes harmonicas de tensao, sobrecarga dos condutores, sobreaquecimento de
transformadores, entre outros (PIRES, 2006; SABIN & SUNDARAM, 1996; REDL; TENTI
& WYK, 1997).

Para realizar a conexao de um VEP em uma instalagao bifasica, segundo as nor-
mas anteriormente mencionadas, existem duas possibilidades: as conexoes fase-neutro
e fase-fase. A conexao monofésica fase-neutro causa o desequilibrio das correntes dre-
nadas da rede e a prestacao de servicos V2G pode ser feita apenas em uma fase. A
conexao fase-fase é possivel para recarga de baterias, mas prejudica a operagao como
FAP, uma vez que se considera uma carga bifasica a trés fios. A outra forma de conexao
do VE prevista nas normas ¢é a ligacao trifasica, mas para realizar essa ligagao seria

necessario adaptar o padrao de fornecimento de energia do consumidor.

No entanto, uma conexao bifésica a trés fios (2 fases + neutro) também é possivel
para a topologia mostrada na Figura 1. Nesse tipo de ligacao, o VE deve ser conectado
a duas fases e ao neutro da rede elétrica, tanto para recarga de baterias quanto para
a prestagao de servigos V2G. Desta forma, a operagao como FAP pode servir para
condicionar o consumo de energia de uma instalagao bifasica, adequando-a a forma
mais conveniente para rede elétrica. Sao assim minimizados os problemas relacionados

a correntes harmonicas, poténcia reativa e desequilibrios.

No contexto até entao apresentado, o objetivo principal deste trabalho é apresentar
o principio de funcionamento e uma estratégia de controle para operar um FAP bifasico,
que pode ser implementado num VE para condicionar o consumo de energia elétrica de
uma instalacao residencial bifdsica a trés fios, buscando mitigar problemas associados

a essas cargas.

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

Como forma de alcangar o objetivo principal deste trabalho, serao seguidos os

seguintes objetivos especificos:

i. Descrever o conceito de conexao bifasica de um VEP a rede elétrica, tendo como

objetivo a aplicagao do VSC como filtro ativo de poténcia bifasico;
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1. Estudar a modelagem matematica do VSC trifasico, especificamente quando co-

nectado a uma rede bifésica;

113. Mostrar como a teoria monofasica de poténcias instantaneas pode ser empregada

para calcular as correntes de referéncia para controle do filtro ativo bifasico;

1. Projetar controladores para as malhas de controle de correntes e tensao aplicaveis
ao FAP biféasico;

v. Realizar simulacoes computacionais para validar os conceitos discutidos ao longo

do trabalho; e

vi. Apresentar alguns resultados experimentais para validacao dos conceitos apre-

sentados.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, é apresentado um estudo sobre a conexao bifdsica de um VEP a um
sistema elétrico. E feita também a modelagem matematica do FAP bifasico, derivando

as malhas de controle de correntes e tensao CC.

O Capitulo 3 faz uma revisao dos conceitos da versao da teoria p-q para sistemas
monofasicos. Esses conceitos sao utilizados na elaboragao de um algoritmo para célculo

das correntes de referéncia para um FAP bifésico.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados de simula¢oes computacionais obtidos
com um modelo digital implementado no software PSIM. Neste capitulo, também sao
apresentados os controladores de correntes e tensao no FAP bifasico, tendo em vista o
modelo do conversor e das caracteristicas dos sinais de referéncia a serem seguidos. Para
completar as andlises e discussoes, sao incluidos no final do capitulo alguns resultados

obtidos em laboratério com um protétipo experimental.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais resultantes deste

trabalho e propostas de trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa.
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2 OPERACAO DE UM VEICULO ELETRICO COMO FAP BIFASICO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o esquema bifasico de ligacao de um veiculo elétrico plug-in
a rede de distribuicao em baixa tensao. O objetivo é mostrar o principio de funciona-
mento do VSC embarcado como filtro ativo de poténcia bifasico. Deve-se ter em mente,
que este trabalho chama de bifasicos os circuitos com ligacao do tipo fase-fase-neutro,
isto porque os circuitos de alimentacao fase-fase sao tratados como monofasicos com

um nivel de tensao mais elevado.

A conexao bifdsica é especialmente interessante no caso de consumidores residen-
ciais e comerciais atendidos por ligacao bifasica a trés fios. Os critérios que definem
os limites de poténcia desses consumidores sao determinados por cada empresa conces-
sionaria de energia. A Tabela 3 resume os requisitos estabelecidos por algumas dessas
empresas, principalmente para instalagoes urbanas. Além dos limites de poténcia, sao
geralmente impostas restrigoes quanto a alguns equipamentos na instalagao, como por
exemplo maquinas de solda (AMPLA, 2011; LIGHT, 2013; ELETROPAULO, 2014; CPFL,
2012; CEMIG, 2013; COPEL, 2008).

Tabela 3: Limites de poténcia para ligacao bifasica de consumidor em baixa tensao.

Concessionaria Tensao Poténcia
(V) (kVA)
127/220 <20
AES Eletropaulo 120/208 <20
115/230 > 5
127/220
CEMIG 127/254 <15
COPEL 127/220 <14

_ 127/220 12a25

CPFL Paulista 220/380 15 a 25
Light 127/220 <8
Ampla 127/220 8 a 10
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A poténcia do motor de alguns veiculos elétricos comerciais é mostrada na Tabela 4.
Logicamente, os conversores eletronicos do sistema de tragao devem possuir capacidade
de processar tais poténcias (RODRIGUES et al., 2012a). Da comparagao com os dados
da Tabela 3, pode-se constatar que o VSC embarcado num VEP é capaz de operar

para condicionar a energia demandada por um consumidor bifdsico tipico.

Tabela 4: Poténcia nominal do motor de VE comerciais.

Fabricante Modelo Potencia do Motor

(kW)
Prius Hybrid 60
Toyota Prius Hybrid Plug-in 60
General Motors Volt 111
Hyundai Sonata Hybrid 30
Nissan Leaf 80

Deve-se notar que, apesar dos niveis de poténcia dos motores, as correntes de
recarga dos VE sao reduzidas, isto porque os documentos normativos e recomendacoes
técnicas preveem a limitagao das correntes de recarga dos VE (ABNT, 2013; SAE, 2012).
Essa medida permite que alimentadores ja existentes sejam capazes de realizar a recarga
dos bancos de baterias. Por outro lado, um tempo maior é necessario para a recarga.
A norma adotada no Brasil, por exemplo, prevé correntes de 16 A ou 32 A, no caso de

VE ligado diretamente a rede por ligagdo monofésica ou trifdsica (ABNT, 2013).

Esses niveis de corrente sao comumente encontrados nas instalacoes monofasicas e
bifasicas, isto é, o padrao de alimentacao de uma instalacao consumidora bifasica atual,
ja seria capaz de contemplar, sem modificagoes, a recarga de um VE. Naturalmente,
o esquema bifasico de conexao de um VE pode ser empregado por consumidores com
instalacoes trifasicas a quatro fios. Nesse caso, a carga de baterias, funcao de FAP ou
demais servigos auxiliares, sao realizados pelas duas fases, pelas quais o VE é conectado

a rede.

2.2 POSSIVEIS TOPOLOGIAS DE VSC PARA SINTESE DO FAP
BIFASICO

Tendo em vista a compensacao de correntes harmonicas e poténcia reativa em duas
fases do sistema, a principio seriam necessarios dois FAP monofésicos. A topologia
desse esquema de compensagao é ilustrada de forma simplificada na Figura 2. Cada

um desses filtros é controlado para sintetizar uma corrente de compensacao, de acordo
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com a carga na fase correspondente. Os sistemas de controle dos filtros podem ser
totalmente separados. Dessa forma a compensacao de uma fase independe totalmente

da outra.

As grandezas associadas a cada fase do sistema sao representadas pelos subscritos
a, b e ¢, enquanto o condutor neutro ¢ indicado pelo indice n. Os indices adotados para
representar as correntes da carga, da fonte e do FAP sao [, s e f, iniciais dos termos em

ingles load, source e filter, respectivamente.

(Sistema de h ~ N
Distribuigdo ism_ Ls, 7s PAC i
% %
MNAA
iy Ls, 1s \ Vb g in Carga
1 Bifasica
Residencial/
Comercial

\_ FAPs Monofasicos J

Figura 2: Compensagao bifdsica com dois FAP monofasicos.

Alternativamente, esses dois conversores monofasicos podem ser integrados para
compartilhar o mesmo barramento CC. A topologia resultante dessa integracao esta
ilustrada na Figura 3. Dessa forma, um 1inico capacitor é necessario para a construcao
do FAP bifasico. Contudo, o controle das correntes no lado de corrente alternada (CA)
dos dois conversores continua sendo realizado de forma independente. Ja o controle
da tensao CC pode ser realizado de forma compartilhada pelos dois conversores. Mas
também, existe a possibilidade de que apenas um dos conversores monofasicos execute

essa tarefa.
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Figura 3: Compensacao bifasica com dois FAP monofasicos compartilhando o barra-
mento CC.

Como os dois conversores monofasicos da Figura 3 possuem dois bracos ligados ao
mesmo condutor, no ponto de acoplamento comum (PAC), que é o condutor neutro do
sistema elétrico, esses bragos podem ser integrados, sendo substituidos por um tunico
braco que realiza a sintese das duas correntes simultaneamente. Portanto, a corrente

que deve ser sintetizada pelo brago semicondutor equivalente é dada por (2.1).

ijn = —(ifa +ifp)- (2.1)

Essa integragao possibilita a aplicacao da topologia de um VSC trifasico convencio-
nal, como aquele embarcado em VEs para a sintese do FAP bifasico. A operacao desse
VSC como FAP bifdsico pode ser entendida como a superposicao de dois FAP monofa-
sicos. Uma das vantagens observadas no uso dessa topologia ¢ a reducao do nimero de
interruptores estaticos. A Figura 4 ilustra com detalhes o esquema de ligacao bifasica
do sistema de propulsao de um VEP a duas fases do sistema elétrico. Note que apenas

o VSC embarcado é utilizado para implementar essa funcionalidade no VE.

Este trabalho convenciona a nomenclatura de ligagao a-b-n. Apesar disso, qualquer
par de fases pode ser utilizado. Além do mais, a nomenclatura adotada nao tem
nenhuma ligacao com a sequéncia de fases do sistema. O banco de indutores destacado
tem fungao de filtrar componentes de alta frequéncia das correntes sintetizadas. Esses
componentes sao utilizados apenas durante a conexao com a rede, entao nao devem ser

embarcados para evitar seu peso e volume no VE.
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Figura 4: Diagrama esquematico da conexao bifasica de um veiculo plug-in a rede
elétrica.

A utilizacao do VSC trifasico mostrado na Figura 4, permite o controle das cor-
rentes sintetizadas por técnicas bem estabelecidas para sistemas trifasicos em geral.
Para realizar o controle da tensao do barramento CC do FAP bifasico, optou-se neste
trabalho, pela abordagem do conversor como a operagao sobreposta de dois VSCs mo-

nofasicos. Essas abordagens sao tratadas nas subsecoes seguintes.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DO VSC TRIFASICO

A topologia e funcionamento do VSC trifdsico estao bem descritos na literatura
(YAZDANI & IRAVANI, 2010; MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 1995). Podem ser en-
contrados comercialmente VE que empregam tanto transistores bipolares de porta iso-
lada (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT), quanto transistores de
efeito de campo metal-6xido-semicondutor (do inglés, Metal-Ozide Field Effect Tran-

sistor) (MOSFET) (RODRIGUES et al., 2012a).

Na Figura 5, é ilustrada a situagao em que um VSC trifasico se encontra em conexao
bifdsica com a rede. Essa configuragao difere da ligacao trifasica convencional pela

auséncia de uma fonte de fem conectada em série com o terceiro ramo do conversor.
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As grandezas de cada fase, nesse caso, sao identificados por indices que representam

fase a, fase b e o neutro n.

; 4»{} - e
by Ly Ry 5
FANS
+H3 49:} :
N ® *

Figura 5: Conversor VSC trifasico conectado a rede bifasica.

Cada interruptor do VSC pode assumir o estado de condugao (ligado) ou de blo-
queio (desligado). A comutagao desses interruptores produz as tensoes terminais vy,

Vg € Vg, Teferenciadas ao ponto N, dadas por:

V.e, quando o interruptor superior esta ligado, ou
Vi = (22)
0, quando o interruptor inferior esta ligado,

onde V. representa a tensao CC média sobre o capacitor do conversor eletronico e

ke {ab,c}

Os interruptores de um mesmo braco do conversor da Figura 5 devem ser contro-
lados de forma complementar para evitar que o barramento CC seja curto circuitado
(YAZDANT & IRAVANI, 2010; MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 1995). Na prética existe
um pequeno intervalo de tempo entre o comando para desligar um interruptor e o co-
mando para ligar o outro. Esse tempo é chamado de tempo morto (mais comumente
conhecido pelo termo em inglés, dead time) e garante que o interruptor de um ramo sé

ligue depois que o outro foi efetivamente desligado (ALMEIDA, 2011).

Nas subsecoes seguintes serao descritas as defini¢coes de vetores espaciais e estratégia
de controle dos interruptores estaticos do VSC trifasico. Em seguida, é apresentado o

modelo que representa a dinamica das correntes sintetizadas pelo conversor.

2.3.1 VETORES ESPACIAIS E COORDENADAS BIDIMENSIONAIS

Esta secao apresenta o conceito de vetores espaciais, utilizados para representacao
de grandezas trifasicas. Essas defini¢oes serao tuteis na modelagem e controle do VSC
trifasico. Da representagao vetorial derivam diretamente os sistemas de coordenadas

estaciondrias (af3) e coordenadas sincronas (dq). Esses sistemas simplificam o con-
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trole de grandezas trifasicas, passando de trés para dois o nimero de variaveis a serem
controladas. No sistema dg existe ainda a vantagem de que um problema com referén-
cias senoidais equilibradas é transformado em um problema equivalente com referéncias
constantes. Isso permite simplificar os controladores empregados (YAZDANI & TRAVANTI,
2010).

Toma-se como ponto de partida a representagao das grandezas trifasicas por um
vetor espacial. Essas grandezas podem ser sinais de corrente, tensao ou sinais de
referéncia. Seja entao um conjunto de sinais trifasicos, representado de forma genérica

nas coordenadas naturais abc por:

( z4(t) = X cos (wt)

xp(t) = X cos <wt - 2%) : (2.3)

2
z.(t) = X cos (wt + %)

\

onde w = 27 f representa a frequéncia angular e X é o valor de pico das grandezas se-

noidais instantaneas (YAZDANI & IRAVANI, 2010; AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

O vetor espacial complexo é definido a partir das grandezas trifasicas nas coorde-

nadas naturais, segundo a expressao:

2 2w 2w
%= [ralt) + ¥ an(t) + e Faa(t)] (24)

Substituindo as expressoes de (2.3) em (2.4) e fazendo manipulagoes algébricas,
obtém-se (2.5), ou seja, essa defini¢do resulta em um vetor complexo de amplitude
X constante e que gira no sentido anti-horario com frequéncia angular w (YAZDANI &

IRAVANI, 2010; AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

X = Xel! (2.5)

A decomposicao de X em suas partes real e imagindria leva a representacao do sinal
trifasico nas coordenadas ortogonais chamadas de 8. Na Figura 6, sao ilustrados os
eixos do sistema de coordenadas abc, o vetor espacial e suas componentes real (z,) e
imaginaria (8). A direcao dos eixos é feita de tal forma que o vetor espacial de uma
grandeza trifasica senoidal de sequéncia positiva gire, simultaneamente, na sequéncias

a-b-c e a-f. A transformagao entre os sistemas de coordenadas pode ser realizada dire-
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tamente pela transformada de Clarke que, desprezando o eixo referente a componente
de sequéncia 0, é escrita conforme (YAZDANI & IRAVANT, 2010; AKAGI; WATANABE &
AREDES, 2007):

z4(t)
Tt 211 -1 -1
(t) _Z 2 2 (1) (2.6)
z5(t) 310 L& ¥
B 2 2 l’c(t)
b
N0 X
\\ (4
o) >
"I

Figura 6: Representacao de vetor espacial no plano e suas componentes ortogonais (3.

Ao trabalhar com o sistema de coordenadas af3, trés tensdes ou correntes trifasi-
cas equilibradas podem ser representadas por apenas duas grandezas, ambas também

senoidais, porém defasadas de 90° (7/2 rad).

Uma segunda alternativa para representacao das grandezas elétricas trifasicas é a
utilizagdo do sistema de coordenadas sincronos ou sistema dg0 (YAZDANI & TRAVANI,
2010; AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007). Nesse sistema de coordenadas, as grande-
zas senoidais assumem um comportamento estacionario, o que por sua vez simplifica o
projeto dos controladores usados para garantir que as correntes sintetizadas pelo FAP
sigam seus sinais de referéncia com erro nulo em regime permanente (GHETTI et al.,

2010).

Na Figura 7, é mostrada uma representagao grafica do sistema de coordenadas
sincrono. Nessa figura assume-se que o eixo d na mesma direcao e sentido do vetor x,
girando com a mesma frequéncia angular w. Ja o eixo ¢ é adiantado de 90° em relagao
ao eixo d. A transformacao a8 — dq é realizada pela projecao ortogonal das grandezas
em af3 sobre os eixos d e ¢ (YAZDANI & TRAVANI, 2010; AKAGI; WATANABE & AREDES,
2007).
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Figura 7: Representagao grafica da transformada de Park.

O angulo 6 é a posicao angular sincrona, ou seja, 6 = wt. Este valor é geralmente
calculado por um circuito de sincronismo denominado como Phase locked loop (PLL).
Um circuito desse tipo sera descrito no préximo capitulo deste trabalho. As compo-
nentes em dq podem ser calculadas a partir das componentes a5 de um sinal trifasico

segundo a transformada de Park:

[ xq(t) ] _ [ cos(f) sen(6) ] [ To(t) ] ; (2.7)
x4(t) —sen(f) cos(d) xp(t)

ou diretamente a partir das varidveis escritas nas coordenadas naturais, por:

xq(t)
za(t) | _ (2 cos(f)  cos(f —2)  cos(d + ) '
[ q(1) ] - <3) [ —sen(f) —sen(f — 2?7‘) —sen(f + ) xbg; . (2.8)

onde o fator (%) garante que a grandeza CC obtida tenha o valor da amplitude dos

sinais senoidais de entrada (YAZDANI & IRAVANTI, 2010).

2.3.2 MODULACAO PWM VETORIAL

A modulacao por vetor espacial (do inglés, Space Vector Modulation) (SVM) é
uma técnica frequentemente utilizada para implementar a modulacao por largura de
pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM) em conversores trifdsicos (BUSO &
MATTAVELLI, 2006). Essa técnica ganhou espago com o desenvolvimento e reducao de

custos de microprocessadores e processador digital de sinais (do inglés, Digital Signal
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Processor) (DSP). Atualmente essa é uma técnica bésica para controlar os estados dos

interruptores estéticos de conversores trifisicos (ALMEIDA, 2011).

O VSC trifasico pode assumir oito estados diferentes, de acordo com a combinacao
de interruptores ligados ou desligados. A cada estado corresponde um vetor espacial
que representa as tensoes terminais do VSC. Cada um desses estados esta descrito na
Figura 8 e na Tabela 5. Os simbolos s, s € s, sao usados para indicar o status do
interruptor superior de cada brago do conversor: 1 indica interruptor ligado e 0 indica
interruptor desligado. Como mencionado anteriormente, os status dos interruptores
do mesmo brago sao sempre complementares (BUSO & MATTAVELLI, 2006; ALMEIDA,
2011).

Tabela 5: Vetores espaciais, estados dos interruptores e tensoes de fase e linha no VSC
trifasico.

Vetor Status dos Tensoes Tensoes
espacial interruptores terminais de linha
Sa  Sb Sn Vta, Ut Utn Vab Vun Una
Vo0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V100 1 0 0 +Vee 0 0 +Vee 0 —Vee
V110 1 1 0 +Vee +Vee 0 0 +Vee —Vee
Vo10 0 1 0 0 +Vee 0 —Vee +Ve 0
Vo11 0 1 1 0 +‘/cc +‘/cc _‘/::c 0 _‘/cc
V001 0 0 1 0 0 +Viee 0 —Vee Ve
Vio1 10 1 +Vee 0 +Vee +Vee Vi 0
Vi1 1 1 1 +‘/cc "‘V;C +V;C 0 O 0

A representagao desses vetores no plano é mostrada na Figura 9. Deve-se notar
que Voo € V111 sao vetores nulos, representados pelo ponto central do plano. O espaco
vetorial, formado por esses vetores, pode ser dividido em seis setores iguais, que estao

identificados por algarismos romanos (BUSO & MATTAVELLI, 2006; ALMEIDA, 2011).

Um vetor de tensao de saida desejado, representado no sistema «f3, é obtido pela
superposicao dos vetores de saida do VSC. Dessa forma, se for tomada a média em um
periodo de modulagao, o vetor de saida desejado foi sintetizado (BUSO & MATTAVELLI,
2006). Em outras palavras, um vetor de referéncia ¢ sintetizado pela combinagao linear
de vetores gerados pelo VSC. Os coeficientes dessa combinacao dao a fracao do periodo
de modulagao que o VSC deve permanecer em um determinado estado (ALMEIDA,
2011). Este procedimento é explicado tomando-se como base a representagao mostrada

na Figura 10.
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Figura 8: Estados dos interruptores no VSC trifdsico e respectivos vetores espaciais de

tensao.
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Figura 10: Detalhe da sintese de vetor de tensao através da modulagao SVM.

Deseja-se que o conversor reproduza em sua saida o vetor de referéncia v;, ;. Para
isso serao ponderados os vetores adjacentes (vigo € Vi0) € 0s vetores nulos. A combi-

nacao linear que expressa o vetor de saida é dada por (ALMEIDA, 2011):

Vg = 00Vooo + 01Vioo + 02Vi1o + d3Vi11, (2.9)
onde:
(
5, = Vi
|V100|
5y = [v2] . (2.10)
|V110|
1—06, -6
fom o LT
\ 2

Os tempos que o VSC deve permanecer em cada estado podem ser calculados em

funcao do periodo de comutacao T}, de acordo com:
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T1 = 51T5
Ty = 5,7, : (2.11)
To =T5 = 00Ts = 637

A implementacao digital do SVM num DSP deve entao seguir as seguintes etapas

(BUSO & MATTAVELLI, 2006):

i. identificagao do setor e vetores adjacentes ao vetor de referéncia;

ii. calculo dos valores de |vq]| e |val;

iii. célculo dos coeficientes ¢ por (2.11).

Diferentes algoritmos podem ser implementados para realizar esses procedimentos.
Um deles é utilizado nos DSP fabricados pela Texas Instruments. O moédulo gerador
de vetor espacial (do inglés, Space Vector Generator) (SVGEN) recebe as componentes
a3 do vetor de referéncia e retorna os tempos de comutacao dos interruptores (TEXAS,
2011). O procedimento de calculo realizado pelo médulo SVGEN esta descrito de forma
detalhada por Valle (2013).

De posse dos coeficientes 9, estes valores sao comparados com uma onda triangular
de referéncia para gerar os comandos dos interruptores estaticos. Um padrao simétrico
de comutagao é exemplificado na Figura 11. Note que o padrao de comutagao sempre
ocorre para dois ciclos adjacentes. A vantagem do padrao mostrado nessa figura, se
comparado com outros possiveis, é a menor distor¢ao harmonica observada na corrente

de saida do VSC (BUSO & MATTAVELLI, 2006).

2.3.3 DINAMICA DAS CORRENTES NO VSC TRIFASICO

Esta secao apresenta a modelagem do VSC trifasico tendo em vista a conexao bi-
fasica ao sistema de distribuicao e o conceito de vetores espaciais é empregado para
tal. Desprezando as componentes de tensao e corrente, devidas a comutagao dos in-
terruptores, pode-se escrever o seguinte sistema de equacoes dinamicas para o circuito

equivalente mostrado na Figura 5 (ALMEIDA, 2011):
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Og+01+0,

T B A T

T, T,

( d
Lf Z;;a = _Reqifa + Vta — Vq
di
Lf% = _Reqifb + v — Uy (212)
\ Ly i = —Reglpn + Vpn

onde R., representa a associacdo série da resisténcia parasita do indutor de saida (ry)

e do interruptor em condugao (r.,) (ALMEIDA, 2011).

A representacao espacial das grandezas envolvidas permite escrever (2.12) na sua

forma vetorial conforme (2.13):

Lf— = —Reqif +Vy—V (2.13)

onde iy, v; e v sao os vetores espaciais de corrente de saida, tensao terminal e tensao
da rede bifésica, respectivamente (ALMEIDA, 2011). O célculo de v considera nula a

componente da fase ¢, que é a fase conectada ao condutor neutro da rede.

Essa expressao também pode ser escrita em termos das componentes o e [ (AL-
MEIDA, 2011):
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difo ,
Lf ;}; = —Reqlfa + Vio — Vo
. , (2.14)
d
Lf% = —Reqifp + vig — vp

onde 754, Via € Vo 820 as componentes sobre o eixo a dos vetores iy, v, e v, respectiva-

mente. As componentes sobre o eixo § seguem o mesmo raciocinio.

Aplicando a transformada de Laplace a (2.14) obtem-se a equac¢ao no dominio da

frequéncia complexa que serd utilizada no projeto dos controladores de corrente do
VSC:

SLfIfa(S) = _Ral]fa(s) + Wa(s) - Va(s)
: (2.15)
sLylts(s) = —Reglfp(s) + Vig(s) — Va(s)

onde I, (s), Via(s) e Vo(s) sao as transformadas de Laplace de itqo, Vg € V4, respecti-

vamente. O mesmo principio é valido para o eixo .

A Figura 12 ilustra o diagrama de blocos que representa a dinamica do VSC com

o filtro indutivo no sistema de coordenadas « e 3.

Va(s)
Via(s) ~ ‘ 1 Ifa (s)
+ S Lf + Req

Vig(s) 4 ] Irp(s)
st-i-Req
—————

Va(s)

Figura 12: Modelo do VSC trifasico no sistema de coordenadas «af.

Como descrito anteriormente, os vetores espaciais podem ser também representados

nas coordenadas sincronas. Utilizando essa representagao, a dinamica das correntes do

VSC é descrita por (2.16) (ALMEIDA, 2011):

di
Lfj = —Reqifd + WLfifq + Vtd — Uq
dt
K , (2.16)
1
Ly~ = —~Regig — wLyiga + v = vy

onde iyq, Vg € V4 520 as projegoes no eixo direto dos vetores de corrente de saida,
tensao terminal e tensao da rede bifdsica, respectivamente. As projecoes no eixo em

quadratura sao isg, Vg € Vg, respectivamente.
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Nota-se que no sistema dg existe um acoplamento cruzado entre as correntes dos
eixos direto e em quadratura, dado pelos termos +wLyi, € —wLyig. No dominio da

frequéncia essa dinamica é descrita por (ALMEIDA, 2011):

Llza(s) = +wLylsg(s) — Reqlsa(s) + Via(s) — Va(s) 217
LyTpy(s) = —wLgTpa(s) — Reglyy(s) + Vig(s) — V(s)

onde Ir4(s), Via(s) e Vu(s) sao as transformadas de Laplace de 44, vyq € vq4, respectiva-
mente. De forma similar, I7,(s), Vi,(s) e V,(s) s@o as transformadas de Laplace de i,

Vyq € Vg, respectivamente.

O diagrama de blocos utilizado para representar o VSC trifasico no sistema de

coordenadas dq ¢ mostrado na Figura 13.

Figura 13: Modelo do VSC trifasico no sistema de coordenadas dgq.

2.4 DINAMICA DA TENSAO CC

A capacidade do VSC de sintetizar corretamente as correntes iy, s, € ¢ s, depende
do valor da tensao no barramento CC do conversor. Mais especificamente, o valor
médio de V.. deve ser maior que o valor de pico da tensdao de linha (fase-fase) da
rede elétrica. As perdas por conducao e por comutagao nos interruptores estaticos e
nas resisténcias parasitas dos demais componentes do circuito tendem a descarregar
o capacitor no lado CC do conversor. Por isso, uma parcela de poténcia ativa deve
ser drenada constantemente do sistema elétrico para manter no nivel de tensao CC do

conversor (AKAGL; WATANABE & AREDES, 2007).

Como mencionado anteriormente, a dinamica da tensao CC é estudada neste tra-
balho considerando o FAP bifasico como a sobreposicao de dois FAPs monofasicos que
compartilham o mesmo barramento CC. A Figura 14 ilustra o circuito esquematico

de um VSC monofasico, que se considera operar em dois niveis, conectado entre fase e
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neutro do sistema elétrico (SOUZA, 2000).

R SR
Vee <=Cf
L, R
AN
£E -
N ®

Figura 14: VSC monofasico conectado a rede elétrica.

A relacao entre a tensao CC e a corrente no capacitor é dada, no dominio da

frequéncia complexa s, por

Vls) _ 1
I(s)  sCf

(2.18)

Considerando que a frequéncia de comutacao do conversor é muito maior que a
frequéncia fundamental da rede, Yazdani e Iravani (2010) mostram que a corrente
média no capacitor CC, tomada em um periodo de comutagao, se relaciona com a

corrente no lado CA do VSC por

I.(s) =mlis(s) = (2D — 1)I4(s), (2.19)

onde m e D sao o indice de modulacao e a razao ciclica no referido periodo de comu-

tacao, respectivamente.

Substituindo (2.19) em (2.18) obtém-se a fungao de transferéncia da tensao CC em

fungao da corrente no lado CA do conversor (SOUZA, 2000):

Vee(s) ~ m (2D —1)
[f(s) N SCf N SCf . (2‘20)

No FAP bifasico, a resposta da tensao CC pode ser determinada pela sobreposicao

das respostas a corrente drenada em cada fase, isto é:

Vils) = B2+ B2 (221)

Essa funcao de transferéncia apresenta comportamento de primeira ordem. Para

projeto do controlador de tensao, pode-se fazer uso do fato de que (2.20) apresenta
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maior ganho estdtico para m = 41 (LiRIO, 2000). Um controlador Proporcional-
Integral (PI) pode ser empregado para realizar o controle da tensdo CC em malha
fechada. Ele deve ser projetado de tal forma que a funcao de transferéncia em malha
aberta atenue frequéncias maiores que a da rede, especialmente a ondulacao que ocorre

com o dobro da frequéncia da rede (SOUZA, 2000).

Neste trabalho, essas correntes sdo calculadas a partir da poténcia ativa (p..) que
deve ser drenada do sistema elétrico. A Figura 15 ilustra em diagrama de blocos o

modelo da tensao CC do FAP bifasico para uma poténcia de entrada.

(Célculo )| 1w ((2Da-1))
_ 1, (s C
Dec(s) | L()/ # Vee(s)
& (Caleulo ) (2D, -)) -+
1, (s) s C
/b Ijb(S) S

Figura 15: Diagrama de blocos da dinamica da tensao CC no FAP bifasico.

O célculo dos valores instantaneos das correntes a serem drenadas pelo FAP bifasico
é descrito no proximo capitulo deste trabalho. O método empregado garante que as
referéncias calculadas a partir de p.. sejam em fase com a tensao da respectiva fase.
Esse célculo se baseia nos conceitos da teoria de poténcias instantaneas, tratado em

profundidade no capitulo a seguir.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, considerou-se a sugestao de que o conversor eletronico usado para
acionar o motor de um veiculo elétrico pode ser controlado para operar como um filtro
ativo de poténcia. A poténcia desses conversores foram comparadas com a poténcia
de instalacoes elétricas bifasicas a trés fios tipicas para confirmar a possibilidade da

operacao de um VE como um FAP.

O principio da compensacao bifasica a trés fios foi apresentado e discutido. Inicial-
mente foram empregados dois FAP monofasicos, controlados de maneira independente,
para filtrar as correntes nao lineares drenadas pelas cargas conectadas numa rede bi-
fasica. Mostrou-se entao como esses dois FAP monofésicos poderiam ser integrados,
reduzindo o niimero de componentes do FAP bifasico. A topologia obtida dessa in-
tegracao permite a implementacao da fungao de FAP bifasico no conversor fonte de

tensao trifasico tipicamente embarcado em veiculos elétricos.
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A representacao espacial de grandezas trifasicas instantaneas foi apresentada para
os sistemas de coordenadas estacionarias (a/3) e sincronas (dgq). A modulagaio PWM
vetorial foi discutida por ser a técnica escolhida para acionamento dos interruptores
estaticos do VSC. Esses conceitos foram utilizados para descrever a dinamica das cor-
rentes sintetizadas pelo VSC trifasico. Finalmente, foi discutido o comportamento da
tensao CC do FAP bifasico. Esse modelo serd utilizado posteriormente na especificagao

do controlador de tensao do FAP bifésico.

O préximo capitulo deste trabalho descreve em detalhes o algoritmo proposto para
geracao das correntes de referéncia utilizadas no controle do VSC trifasico como FAP

bifasico a trés fios.
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3 CALCULO DE CORRENTES DE REFERENCIA USANDO A
TEORIA p-¢ MONOFASICA

3.1 INTRODUCAO

Como exposto por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), a teoria das poténcias ins-
tantaneas, ou simplesmente teoria p-g, foi proposta e apresentada pela primeira vez em
uma conferéncia local no Japao (AKAGIL; KANAZAWA & NABAE, 1982). Originalmente
desenvolvida para sistemas trifasicos a trés fios, os conceitos envolvendo essas potén-
cias, incluindo sua aplicacao no controle de FAP, foram posteriormente publicados em
um congresso (AKAGL; KANAZAWA & NABAE, 1983) e em uma revista internacional
(AKAGI; KANAZAWA & NABAE, 1984). Contudo, somente uma década apés a primeira
publicacao internacional, Watanabe, Stephan e Aredes (1993) expandiram os concei-
tos das poténcias real e imaginaria instantaneas para sistemas trifasicos a quatro fios

alimentando cargas genéricas (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

No calculo das poténcias real e imaginaria instantaneas, simbolizadas respectiva-
mente pelas letras p e ¢ mintusculas, sao usados os valores das tensoes e correntes
trifasicas instantaneas. Desse modo, como nao sao impostas restricoes quanto a forma
de onda das tensoes e correntes trifasicas, essas poténcias sao validas tanto para o
regime permanente quanto para o regime transitério, bem como para formas de on-
das balanceadas ou desbalanceadas, e com ou sem harmonicos (AKAGI; WATANABE &

AREDES, 2007).

Desde que foi desenvolvida e apresentada, a teoria p-g se mostrou uma ferramenta
interessante para a andlise e o projeto de controladores para FAP paralelo, série e suas
combinagdes (condicionadores de energia), controladores de sistemas de transmissao
flexivel em corrente alternada (do inglés, Flezible AC Transmission System) (FACTS) e
conversores conectados a rede para integragao de fontes de energia alternativas (AKAGI;

WATANABE & AREDES, 2007; BARBOSA et al., 1998).

Todos esses argumentos foram responsaveis por despertar o interesse de alguns

pesquisadores pela utilizacao das definicoes da teoria p-¢ no controle de conversores
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em aplicagoes monofésicas. A proxima secao deste trabalho apresenta uma revisao da

adaptacao da teoria p-¢ para circuitos monofasicos, chamada de teoria p-¢g monofasica.

3.2 TEORIA p-¢ MONOFASICA

Os conceitos de deteccao de correntes harmonicas e o posterior calculo da poténcia
reativa em sistemas elétricos monofasicas foram introduzidos por Liu, Yang e Wang
(1999), que usaram uma transformacao 8 monofasica para representar as tensoes e

correntes de uma fase num plano de coordenadas ortogonais.

A transformacao «f monofasica é realizada aplicando-se um atraso de fase de

7/2 rad nos sinais da tensao e da corrente conforme ilustrado na Figura 16.

V(t) —e vo(t) i) —e¢ lo(1)

Atraso de
fase (w/2 rad)

Atraso de
fase (/2 rad)

V(1) iy(®)

Figura 16: Transformada «af monofasica segundo Liu, Yang e Wang (1999).

A utilizagdo do nome de teoria p-q monofdsica foi proposta por Haque (2002). Na
Figura 17 é ilustrada a transformacao a8 monofasica adotada por Haque. Diferente-
mente da proposta anterior, Haque utilizou um bloco de avango de fase de 7/2 rad

para adiantar os sinais de tensdo e corrente ao invés de atrasa-los (HAQUE, 2002).

V() —e vot) i) —e ia(1)

Avango de
fase (/2 rad)

Avango de
fase (n/2 rad)

Vi (1) il3 0

Figura 17: Transformada af monofésica segundo Haque (2002).

Deve-se notar que na transformagao a5 da Figura 17, adotada por Haque (2002),
a componente [ é avancada de 90° com relacao a componente «. Isso causa a inversao
do sinal da poténcia reativa em relagdo a teoria p-q original (HAQUE, 2002; AKAGI;
WATANABE & AREDES, 2007). Contudo, ambas as abordagens sao vélidas para gerar
sinais de tensao e corrente ortogonais, na frequéncia fundamental, com objetivo de usar

a teoria de poténcias instantaneas em sistemas elétricos monofasicos.

Para exemplificar os principios da teoria p-¢g monofasica, considere o sistema mos-
trado na Figura 18. Nessa figura, uma carga monofasica genérica é alimentada por

uma tensao v(t), fluindo uma corrente i(¢) em seus terminais.
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Figura 18: Circuito monofasico.

As tensoes e correntes instantaneas, bem como os sinais defasados mostrados nas
Figuras 16 e 17, podem ser vistos como componentes real e imaginaria de vetores

espaciais de tensao e corrente, cujas expressoes sao escritas como:

v =v(t) + jv'(t)
; (3.1)
i=i(t)+ji'(t)
onde v'(t) e i'(t) representam as componentes dos sinais de tensao e corrente adiantadas

ou atrasadas de 7/2 rad em relagdo aos sinais reais v(t) e i(t), respectivamente.

A poténcia complexa instantanea monofésica pode ser entao calculada através do

produto entre o vetor de tensao e o conjugado do vetor de corrente:

S1 = V- i (3.2)

Substituindo em (3.2) as equagoes (3.1), obtém-se a expressao
s1p = v(b)i(t) +0'()i'(t) + 5 [v'()i(t) — v(@)i'(t)] . (3.3)

Em (3.3), observa-se que a parte real de sy, é composta pelo somatério do produto
das tensoes pelas correntes do mesmo eixo do plano complexo. Ja a parte imaginéria
contém o somatorio de produtos cruzados de tensao por corrente de eixos diferentes
(HAQUE, 2002). O calculo das poténcias instantaneas monofdsicas real (p1,(f)) e ima-

gindria (q14(t)) pode ser expresso por:

[ Pio(t) ] 1 [ o(t)  v(t) ] [ i(t) ] (3.4)
Gi4(t) 2106 —o@) ] L7
Como o eixo real é associado a coordenada « e o eixo imaginario a coordenada (3,

pode-se escrever a definicao das poténcias instantaneas monofésicas na forma apresen-

tada pela teoria p-q original (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; HAQUE, 2002):
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P1g(t) 1| va(t)  vg(t) la(t)

G14() vs(t) —valt) | | is(t)
O fator (1/2) foi incluido em (3.4) e (3.5) ja& que as poténcias p14(t) € q14(t) possuem
parcelas resultantes dos produtos v’ (¢) ou ¢’ () que representam parcelas “ficticias” de

poténcia fluindo pelo sistema. Dessa forma, se obtém invariancia entre as poténcias

monofasicas convencionais e as calculadas em af.

3.3 INTERPRETAQAO DAS POTENCIAS INSTANTANEAS MONO-
FASICAS

Nesta secao, serao apresentadas e discutidas algumas situacoes hipotéticas, comuns
aos sistemas elétricos monofasicos, com o objetivo de facilitar o entendimento fisico
das poténcias instantaneas monoféasicas. Por convencao serao adotadas as defini¢oes

apresentadas por Haque (2002).

3.3.1 SISTEMA MONOFASICO COM TENSAO E CORRENTE SE-
NOIDAIS

Nesse caso, a tensao e a corrente indicadas na Figura 18 sao escritas por:

v(t) = V2V sen(wt)
; (3.6)
i(t) = V21 sen(wt — ¢)

onde V', I, w e ¢ sao os valores eficazes de tensao e corrente, a frequéncia angular e o

angulo de defasagem entre corrente e tensao, respectivamente.
A transformacao a8 monofasica é aplicada conforme a equagao:
V' (t) = 2V sen(wt + 7/2)
. (3.7)
i'(t) = v2I sen(wt — ¢ + 7/2)

Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.4), tem-se as seguintes expressoes para as poténcias

instantaneas nos terminais da carga:

D1(t) = VI cos(9)

G16(t) = =V 1sen(¢) |
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Comparando (3.8) com as definigdes convencionais de poténcia para um circuito
monofdsico, nota-se que pi4(t) é igual ao valor da poténcia ativa P, enquanto gi4(t)
tem o valor da poténcia reativa () com sinal trocado (AKAGI; WATANABE & AREDES,
2007).

Ainda da observacao de (3.8), pode-se concluir que se a carga é indutiva (¢ > 0),
entdo ¢4 < 0. Ja se a carga é capacitiva (¢ < 0), tem-se g1, > 0. Essa é a convencao

de sinais adotada neste trabalho.

Com a teoria p-q essas grandezas sao mensuradas com base apenas em valores
instantaneos de tensao e corrente. As poténcias monofasicas sao vistas como valores
constantes para condicoes senoidais de tensao e corrente, sem a necessidade de calcular

valores eficazes ou médios.

3.3.2 SISTEMA MONOFASICO COM TENSAO SENOIDAL E COR-
RENTE DISTORCIDA

Essa situagao ocorre quando uma carga nao linear é alimentada por uma fonte de

tensao senoidal. A tensao e corrente no circuito monoféasico sao dadas por:

v(t) = V2V sen(wt)

o ’ (3.9)
i(t) = Z V2I, sen(wpt — ¢y,)

onde I, w, = (nw) e ¢, sdo o valor eficaz, a frequéncia angular e o angulo de fase da

n-ésima componente de corrente harmonica, respectivamente, sendon = 1,2,3....

Apés passar pelo bloco defasador da Figura 17, as componentes em quadratura da
tensao e da corrente podem ser escritas, considerando uma defasagem de 90° em todas

as frequéncias, como se segue:

(

V' (t) V2V sen(wt 4 7/2)
{ I(t)= V2Lisen(wt — ¢1 +7/2)+ : (3.10)

+ Z V21, sen (wnt — ¢p +7/2)
n=2

\

Finalmente, as expressoes das poténcias monofasicas nos terminais da carga sao

dadas por:
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P1(t) = VI cos(¢p1) + Z VI, cos[(1 — n)wt + ¢y
i (3.11)
Q16(t) = =V Iy sen(¢r) — Z VI,sen[(1 — n)wt + ¢,]
n=2
Nota-se que as poténcias instantaneas pi,(t) ¢ ¢1,(f) possuem uma parcela cons-
tante e outra oscilatéria. As parcelas constantes sdo resultantes do produto de tensao

e corrente fundamentais, enquanto as parcelas oscilantes resultam do produto entre

tensao fundamental e componentes harmonicas de corrente consumida pela carga.

3.3.3 SISTEMA MONOFASICO COM TENSAO E CORRENTE DIS-
TORCIDAS

O caso mais geral é aquele no qual as formas de onda da tensao e da corrente
apresentam distorcoes devido a presenca de harmonicos. Escrevendo as expressoes da

tensao e da corrente através de suas séries de Fourier correspondentes tem-se:

o0

v(t) = Z V2V, sen (Wit — O,

m=1

~ (3.12)
i(t) = Z V2I, sen(w,t — ¢y,)

Utilizando a tranformacao «f monofasica proposta por Haque e calculando as

poténcias instantaneas monofasicas segundo a equacao (3.5) resulta:

p

p1¢(t) = Z Vn]n COS(¢TL - Hn) + Z Z VmIn COS[(TI’L - n)Wt + an - em]]
n=1 m;& n=1
th)(t) = - Z VnIn Sen(¢n - gn) - Z Z Vm]n Sen[(m - n)Wt + an - em]]
n=1 m=1 [n=1
\ m#n

(3.13)

Os produtos das componentes de tensao e corrente de mesma frequéncia compoem
parcelas constantes de poténcias real e reativa nessa frequéncia. Por outro lado, o
produto das componentes de tensao e corrente de frequéncias diferentes compoem as
parcelas oscilatorias das poténcias instantaneas. Decompondo as poténcias instanta-

neas monofdsicas em suas parcelas médias (p14(t) e Gis(t)) e oscilantes (p14(t) € G1s(t)),
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pode-se escrever:

P1o(t) = P1y(t) + Prg(t)
| (3.14)

Q16(t) = Qp(t) + Gig(t)

3.4 A IMPLEMENTACAO DA TRANSFORMACAO o3 MONOFA-
SICA

As transformacoes af monofasicas usadas na secao anterior sao ideais, ou seja, a
cada componente harmonica foi imposta a defasagem de 7/2 rad. Para implementacao
pratica, diferentes técnicas ou estratégias podem ser usadas para realizar essa defasagem
das formas de onda. Sao listadas abaixo as principais técnicas citadas na literatura

(SILVA et al., 2009; HAQUE & ISE, 2002):

1. filtro de quadratura;
i1. funcao de atraso temporal;
113. método convencional do valor eficaz;
iv. método em coordenadas sincronas (d-q);
v. método do valor eficaz em coordenadas estacionérias (af); e

vi. Filtro passa-faixa (do inglés, Band-Pass Filter) (BPF) baseado no integrador
generalizado de segunda ordem (do inglés, Second-order generalized integrator)
(SOGI), denominado SOGI-BPF;

Nas proximas secoes serao apresentadas e discutidas as caracteristicas do métodos

que foram utilizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

3.4.1 FILTRO DE QUADRATURA

Na implementacao da teoria p-q monofésica proposta por Haque sao usadas fungoes
de avanco de fase conforme mostradas na Figura 17. A caracteristica desejada para
esse bloco pode ser obtida usando um filtro de quadratura cuja funcao de transferéncia

H(s) ¢ descrita por (HAQUE & ISE, 2002; KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009):
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H(s) = — (ﬂ) : (3.15)

1+ T8
onde 71 é o inverso da frequéncia angular fundamental do sistema (w; = 27 f;).

Na Figura 19 sao mostradas as curvas de médulo e fase da resposta em frequéncia de
H(s). Observando a curva de |H(s)|, nota-se que o sinal de saida apresenta um ganho
unitario para todas as frequéncias. Por outro lado, a curva de ZH (s) é adiantada de 90°
para sinais cuja a frequéncia de entrada é f; = 60 Hz (frequéncia fundamental). Porém,
a fase das componentes harmonicas praticamente nao sofrem alteracao. Quanto maior
a ordem do harmoénico, menor o angulo acrescentado por H(s). Esta caracteristica
causa deformagao na forma de onda de saida do bloco de avanco de fase, produzindo

erros nos calculos das poténcias instantaneas (KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009).

Magnitude (dB)
o

1 1 I R N 1 I N B 1 IR N 1 I B B I 1 L1

135 -

90

Fase (graus)

0 k= Lot g gl 1 Loodoangl 1 Lot gl L R R N B T
0 1
10 10 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 19: Resposta em frequéncia do filtro de quadratura H (s).

Um segundo problema associado ao uso do filtro H(s) é que varia¢oes na frequéncia
do sistema prejudicam a defasagem angular entre as componentes dos eixos o e 5. Uma
alternativa para contornar esse problema seria fazer com que H(s) seja adaptativa em
frequéncia. Isto significaria medir a frequéncia do sistema e recalcular a constante de

tempo 7, atualizando a resposta em frequéncia de H(s) periodicamente.

Na Tabela 6 é apresentado um estudo tedrico que permite avaliar a sensibilidade
do filtro H(s) devido ao erro introduzido na fase de um sinal de tensdo ou corrente
em consequéncia da variacao da frequéncia do sistema. Os limites usados para as
variacoes da frequéncia adotados nessa tabela foram retirados dos limites de frequéncia

recomendados pela ANEEL para o sistema elétrico brasileiro de distribuigdo (ANEEL,
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2008).

A condigado chamada de Regulacao Geragao-Carga é aquela na qual as unidades
de geracao devem garantir o retorno a essa faixa de frequéncia em até 30 s apds o
disturbio. J& os limites de frequéncia em Transitério Extremo sao aqueles que nao
devem ser ultrapassados jamais, devendo o operador realizar cortes de carga ou geracao
para que os limites sejam respeitados (ANEEL, 2008).

Tabela 6: Erro no deslocamento de fase pelo filtro de quadratura na variacao da frequén-
cia da rede elétrica.

Condigao Limite  Valor (Hz) FErro (%)

Nominal 60,0 0,00
Regime
Minimo 59,9 0,16
Permanente

Méximo 60,1 -0,16
Regulacao Minimo 99,5 0,53
Geracao-Carga Maéaximo 60,5 -0,53
Transitorios Minima 56,5 3,82
Extremos Maxima 66,0 -6,06

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 6 permite concluir que o erro
introduzido pelo filtro de avanco de fase é relativamente pequeno, mesmo durante
as condicoes extremas de variacao de frequéncia. Essa caracteristica permite afirmar
que a transformacao af utilizando o filtro de quadratura é pouco sensivel a variagao
de frequéncia do SEP. Por isso, entende-se que o ganho com a introdugao de malha

adaptativa em frequéncia seria desprezivel apesar do maior esforco.

3.4.2 FUNCAO DE ATRASO TEMPORAL

Outra forma de implementar a transformacao a5 monofasica é através de uma fun-
¢ao de atraso temporal. Em um microprocessador, essa funcao pode ser implementada
com “buffers”. Os valores amostrados de tensao e corrente sao armazenados em um
vetor e extraidos ap6s um quarto do periodo nominal da rede (77/4). Essa operagao
cria uma defasagem de 90°, na frequéncia fundamental, entre os sinais de entrada e

saida.

Os vetores utilizados sao dimensionados para armazenar os valores amostrados du-

rante um quarto do periodo da rede, dada uma determinada frequéncia de amostragem.
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O numero de posi¢oes necessarias no vetor pode ser calculado por:

LT
Af, ATy

(3.16)

onde N, f, e T, representam o numero de posi¢oes do vetor (“buffer”), a frequéncia e

o periodo de amostragem, respectivamente.

Caso a frequéncia de amostragem nao seja miltipla da frequéncia fundamental do
sistema, o tamanho do vetor (N) é aproximado para o valor inteiro mais préximo. O
resultado da transformacao af é valido somente apds o primeiro quarto de ciclo. Isso
porque esse é o tempo necessario para preencher todo o vetor com os valores amostrados

e, entao, iniciar a extracao dos valores.

Utilizando um vetor de tamanho fixo, uma perturbacao na frequéncia do sistema
elétrico resulta numa defasagem da forma de onda diferente dos 7/2 rad desejados.
Considerando uma frequéncia de amostragem constante, o deslocamento imposto pela

funcao de atraso temporal a componente fundamental do sinal é dado, em radianos,

-(55-B)3

onde f = 1/T representa a frequéncia real do sinal amostrado e f; = 1/7; é a frequéncia

por:

utilizada para dimensionar o tamanho do vetor (“buffer”).

Na utilizacao da funcao de atraso temporal, o deslocamento de fase a que cada
harmonico é submetido também depende da ordem do mesmo. Desse modo, garante-se

o deslocamento do sinal no eixo no tempo, sem prejuizo da forma de onda.

Para validar a afirmacgao anterior, considera-se um sinal de tensao composto de

componente fundamental e harmonicos, conforme mostrado a seguir:

v(t) = i V2V, sen (mwt — 6,,) . (3.18)

Aplicar um deslocamento de um quarto de periodo, na frequéncia fundamental,
equivale a escrever t = (t — T'/4). Realizando essa substituigao em (3.18) e rearranjando

os argumentos das fungoes seno, obtém-se:
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v (t) = mi: V2V, sen (mwt — 0, — m%) : (3.19)

onde v’ (t) é utilizado para representar o sinal deslocado no tempo.

Nota-se que a funcao de atraso temporal desloca a componente fundamental de
um angulo —m/2 rad. Os harmonicos pares sao deslocados de 0 ou 7 rad, dependendo
da ordem. J& os harmoénicos impares sao deslocados de +7/2 rad, de acordo com sua

ordem.

Do mesmo modo que no caso anterior, na Tabela 7 é mostrado o erro cometido na
componente com frequéncia fundamental quando a funcao de atraso temporal é usada
para realizar a transformagao a5 . O erro entre angulo de defasagem obtido nos limites
de frequéncia da operacao do sistema elétrico brasileiro e o valor desejado de 90° pode

ser usado como uma indicacao da sensibilidade desse método.

Os erros resultantes sdo maiores que aqueles obtidos para H(s). Ainda assi,m o
erro percentual é pequeno na faixa de frequéncias da operacao normal do SEP. Por isso

o erro na defasagem do sinal é considerado aceitavel para implementacao.

Tabela 7: Erro no deslocamento de fase pela funcao de atraso temporal na variacao da
frequéncia da rede elétrica.

Condigao Limite  Valor (Hz) Erro (%)
Regime No/m'inal 60,0 0,00
Permanente Minimo 59,9 0,17
Maximo 60,1 -0,17
Regulacao Minimo 59,5 0,83
Geragao-Carga Méaximo 60,5 -0,83
Transitorios Minima 56,5 5,83
Extremos Maxima 66,0 -10,0

Um novo esquema para a transformacao a8 deve ser empregado de forma a manter
a convengao de sinais de poténcia imaginéria adotada por Haque (2002) e seguida neste
trabalho, isto é, a componente 3 deve estar avancada com relacao a componente « de

7/2 rad. O esquema alternativo para a transformagao a3 é ilustrado na Figura 20.
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V(1) —e v(t) i) —e ig(1)

Atraso de
tempo (T;/4)

Atraso de

tempo (T,/4) ve(®)

ln(?)

Figura 20: Transformada «f monofédsica empregando atraso no tempo.

3.5 METODOS BASEADOS NA EXTRACAO DA COMPONENTE FUN-
DAMENTAL DE TENSAO

Como foi mostrado na Secao 3.3, a presenca simultanea de harmonicas de tensao
e corrente resulta no fluxo de poténcia real e circulacao de poténcia imaginaria nessas
frequéncias, o que pode ser indesejavel. Para que seja possivel isolar as parcelas de
poténcia relativas a frequéncia nominal do sistema, é necessario extrair a componente
fundamental de tensdo (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; KHADKIKAR; CHANDRA
& SINGH, 2009).

3.5.1 SOGI-BPF

O SOGI-BPF é um sistema de malha fechada utilizado para detectar (“extrair”)
a componente fundamental de um sinal. Quando seus parametros sao ajustados cor-
retamente, o SOGI-BPF fornece na saida dois sinais filtrados, um em fase e o outro
em quadratura, atrasado de 7/2 rad, da componente fundamental do sinal de entrada

(RODRIGUEZ et al., 2006).

A estrutura deste filtro é mostrada na Figura 21. A simbologia adotada para as
saidas segue a convengao da componente 5 adiantada com relagao a o de 90° (7 /2 rad)

e compativel com o esquema da Figura 20.

|

Figura 21: Diagrama de blocos do filtro passa-faixa baseado no SOGI.

As funcoes de transferéncia dos sinais de saida em relacao a entrada para o SOGI-

BPF sao dadas por (RODRIGUEZ et al., 2006; ALMEIDA, 2011):
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- Vai(s) kw,s
Vis) = V(s) 2+ kw,s + w? (3.20)
5 .
O(s) Var(s) _ kw?

V(s) 2+ kwes+ w?

A frequéncia de ressonancia do SOGI-BPF (w,) deve ser ajustada para ser igual
a frequéncia angular da componente fundamental da entrada, isto é, para um sistema
com frequéncia nominal de 60 Hz, w, = 377 rad/s. (RODRIGUEZ et al., 2006; ALMEIDA,
2011; FOGLI, 2014). O fator k esta diretamente relacionado com o coeficiente de amor-
tecimento desejado para o filtro. Para obter uma resposta criticamente amortecida, é
comum que se ajuste o parametro como k = v/2 em aplicacoes que lidam com sistemas

trifdsicos (RODRIGUEZ et al., 2006; ALMEIDA, 2011; FOGLI, 2014).

No entanto, com essa escolha a seletividade do SOGI-BPF pode nao ser suficiente
para a aplicacao tratada neste trabalho. Um menor valor de k proporciona maior
atenuacao das componentes harmonicas. Isso pode ser visto nas Figuras 22 e 23, que
apresentam a resposta em frequéncia das fungoes de transferéncia do SOGI-BPF em
(3.20) para diferentes valores de k. Note que, quanto mais o valor de k se aproxima de

zero, maior a seletividade do filtro.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Figura 22: Resposta em frequéncia de V' (s).
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Figura 23: Resposta em frequéncia de Q(s).

As curvas nas Figuras 22 e 23 mostram que, caso o sinal de entrada tenha frequéncia
diferente daquela usada no projeto do SOGI-BPF (w;), a componente fundamental das
saidas pode ser atenuada ou amplificada com relacdo a entrada. Além disso, a saida
vp1(t) ndo estard em fase com a entrada e v,1(t) ndo serd atrasada de 90° da entrada.
Esses erros, se elevados, podem prejudicar os célculos das poténcias instantaneas. Por
isso, assim como foi feito para o filtro de quadratura e funcao de atraso temporal, a
sensibilidade do SOGI-BPF as perturbacoes na frequéncia da rede foi mensurada. Os
erros do SOGI em amplitude e fase para diferentes valores de frequéncia, relacionadas

com a operagao do sistema de distribuicao, sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Erros no deslocamento de fase e amplitude no SOGI-BPF na variacao da
frequéncia da rede elétrica.

Erro de Erro de
Condigao Limite Valor (Hz) '
Fase (%) Amplitude (%)
Nominal 60,0 0 0
Regime
Minimo 59,9 -0,15 -0,17
Permanente
Méximo 60,1 0,15 0,17
Regulagao Minimo 59,5 -0,76 -0,83
Geragao-Carga Maximo 60,5 0,75 0,83
Transitorios Minima 56,5 -5,42 -5,81

Extremos Maxima 66,0 8,56 991
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Percebe-se que os erros percentuais obtidos sao pequenos na operacao normal do
sistema de distribuicao, o que garante boa funcionalidade do SOGI-BPF num sistema
conectado a rede elétrica. Ainda assim, caso necessario, o valor de w, pode ser ajustado
periodicamente de forma a tornar o SOGI-BPF adaptativo em frequéncia. Para isso,
a frequéncia da rede deve ser medida por um circuito PLL como o descrito a seguir

(RODRIGUEZ et al., 2006; ALMEIDA, 2011).

3.5.2 q-PLL

Um circuito de sincronismo PLL pode ser usado para rastrear o angulo de fase,
frequéncia e amplitude de uma forma de onda de tensao ou corrente (SILVA et al., 2009;
RODRIGUEZ et al., 2006; ALMEIDA, 2011; CIOBOTARU; TEODORESCU & BLAABJERG,
2006).

Na Figura 24 ¢é mostrado o diagrama de blocos de um algoritmo do tipo ¢-PLL
cujos sinais de entrada sao os valores de um sinal de tensao nas coordenadas a e f3.
Da sua estrutura é possivel extrair diretamente a frequéncia fundamental e a posicao

angular da grandeza de entrada.

Figura 24: Circuito PLL monofasico.

O nome ¢-PLL é adotado porque o circuito funciona buscando zerar uma compo-

nente ficticia de poténcia imaginaria instantanea

Cj = U,Bza - Uoz%ﬁa (321)

onde i, e ig sao correntes ficticias de amplitude unitéria.

A poténcia ¢ é comparada com o valor de referéncia ¢*, gerando um erro. Esse
erro é a entrada de um controlador PI cuja saida é a frequéncia angular medida. Um
valor constante wss pode ser somado a saida do controlador para reduzir a resposta
transitoria do ¢-PLL. A integracao da frequéncia angular gera a posigao angular 6.

Séao recalculados i, e %g, que realimentam a malha do PLL.
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Visando a selecao dos ganhos do controlador PI deve-se obter o modelo do ¢-PLL.

Dado que a componente fundamental das tensoes a3 de entrada do ¢-PLL tem a forma:

{ Ve = V sen(0) | (3.22)
vg =V cos(0)

onde f é a posicao angular da tensao. Esse é o valor de referéncia que deve ser seguido
pelo ¢-PLL.

As correntes ficticias utilizadas no circuito sao expressas por:

A.a _ 0/
io = sen(0') (3.23)
ig = cos(8)
onde @' é a posicao angular computada pelo ¢g-PLL.
Substituindo (3.22) e (3.23) em (3.21) obtém-se
G =Vsen(¢ —0). (3.24)

Pode-se entao fazer uma linearizacao para pequenos sinais em torno do ponto de
operacao do ¢-PLL:

sen(f' —0) ~ 6 — 6. (3.25)

Dai pode-se representar o ¢-PLL por um diagrama de blocos de uma malha de
controle equivalente, mostrada na Figura 25. Esse modelo é o mesmo obtido para

outros modelos de PLL encontrados na literatura (ALMEIDA, 2011; FOGLI, 2014; SILVA;
NOVOCHADLO & MODESTO, 2008)

% wt
D@D L

Figura 25: Diagrama de controle equivalente do ¢-PLL.

O controlador PI é expresso no dominio da frequéncia complexa pela equacao

C(s) = —k”S: i3 (3.26)
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onde k, e k; sao os ganhos das parcelas proporcional e integral do controlador, respec-

tivamente.

Pode-se entao escrever a funcao de transferéncia de malha fechada do diagrama da
Figura 25 (FOGLI, 2014):

0'(s) k,Vs+ kV
M(s) = = A 2
&) = ) Vst RV (3.27)

Comparando (3.27) com a forma candnica de um sistema de segundo grau, sao
obtidas as expressoes da frequéncia de corte e coeficiente de amortecimento do ¢-PLL

dados em (FOGLI, 2014):

Wn =V kZV
BV (3.28)

2wy,

€=

Os valores tipicamente adotados para esses parametros sao: & = 0,707, que da
uma resposta subamortecida de pequeno sobressinal; e w,, = 377 rad/s, para que as
oscilacbes em ¢ causadas pelas tensoes harmonicas sejam devidamente atenuadas. A
escolha de wyy = 377 rad/s aproxima a saida do controlador do ponto de operacao
nominal, reduzindo o tempo de sincronizagao do ¢-PLL. Os ganhos do controlador PI

resultantes desta escolha sdo (FOGLI, 2014):

rad
Vs? (3.29)
k, =296 (Vs)™!

k; = 789,6

Dadas estas ferramentas, diferentes esquemas podem ser empregados para extragao

de componente fundamental de tensao monofasica. Sao eles o

i. SOGI-BPF,

ii. SOGI-BPF com ¢-PLL,

i7. filtro de quadratura com ¢-PLL e

v. atraso temporal com ¢-PLL.
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3.6 CONTROLE DE UM FAP PARALELO BIFASICO

A estratégia de compensacao adotada neste trabalho é chamada de controle para
correntes senoidais na fonte. O FAP paralelo é operado de forma que as correntes
drenadas do sistema elétrico sejam senoidais e de mesma amplitude nas duas fases
envolvidas. Também serd feita a compensacao de toda a poténcia reativa demandada

pela carga bifasica (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

Com essa estratégia de compensacao nao havera circulacao de poténcia reativa e
correntes harmonicas nos terminais da carga ou consumidor bifasico. Ao mesmo tempo,
pode-se atuar no algoritmo de controle de maneira a equilibrar as correntes nas duas

fases compensadas do sistema de distribuigdo (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

3.6.1 CALCULO DAS POTENCIAS INSTANTANEAS DA CARGA

Devem ser medidos os valores instantaneos das tensoes de fase bifasicas no PAC
(va € vp) e das correntes nos terminais da carga (i,, € 4, ). Os sentidos adotados sao
aqueles mostrados na Figura 4. Essa figura é repetida aqui para facilitar a identificacao

das grandezas.

(Sistema de )
1 1 ica .sn LS, s .” (ﬁ
Distribui¢do LN r ( PAC LN
iy Ls, s \ l"b in Carga
— VY 1 Bifasica
Residencial/
Ls, 7s v i | Comercial
’V\JV‘
—
I I > \
Bancode x S < S &
J Indutores , ~¢ , +& & §
______________________ R N
VSC Embarcado ifnT iﬂ,T ifaT ‘,
—s d l
w3433 || | :
C, ¢ '
: o1 !
— = | Vcc
| A\ M :
|
K3 K343 :
o ) Veiculo Elétrico Plug-in ]

Figura 4: Diagrama esquemaético da conexao bifasica de um veiculo plug-in a rede
elétrica.
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Apo6s a medicao das tensoes e correntes bifdsicas instantaneas, aplica-se a essas
grandezas a transformacao «f. Neste trabalho, isso é feito utilizando a funcao de
atraso temporal, implementada por um “buffer”, para cada uma das correntes. Para
cada sinal de tensao, o SOGI-BPF ¢é empregado para realizar a transformacao af

simultaneamente a extracao da componente fundamental.

A simbologia adotada para as grandezas obtidas esta resumida na Tabela 9.

Tabela 9: Grandezas do sistema bifdsico nas coordenadas estacionarias.

Tensoes Fundamentais  Correntes

Fase a Vagrs Vag, lagr € lagy;
Fase b Ubg1 9 me Ly, © ZbBL‘

Utilizando (3.5) para calcular as poténcias ativa e reativa instantaneas monofésicas
que circulam nas fases a e b e o neutro, respectivamente, pode-se entao escrever as

seguintes expressoes:

Pa o l Vaaq Uaﬂl Z‘aozL (3 30)
qa 2 Uagl _Uaal 7LCLBL

(§]
Do | 1| Vb Vg by, (3.31)
db 2 Ubgy  —Ubay ibﬂL

Os subindices (,) e () nas varidveis anteriores indicam em quais fases as tensoes
e correntes foram medidas. J& os subindices (,) e (3) sdo usados para representar as
componentes direta e ortogonal das tensoes e correntes. Finalmente, os subindices (1)
e (1) s@o usados para identificar as componentes fundamentais das tensoes e a corrente

nos terminais da carga respectivamente.

Como discutido anteriormente, estas poténcias instantaneas podem ser separadas
em suas componentes média e oscilante. Essa tarefa é realizada com o auxilio de filtros
do tipo filtro passa-baixa (do inglés, Low-pass filter) (LPF) que, devido a estratégia de
compensacao utilizada para o FAP bifasico, serao usados apenas nos sinais das potén-
cias reais instantaneas p, e py, uma vez que ¢, e g, serao totalmente compensadas (LIU;
YANG & WANG, 1999;: HAQUE, 2002; AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; KHADKIKAR;
CHANDRA & SINGH, 2009).
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3.6.2 SELECAO DAS POTENCIAS DE COMPENSACAO

O FAP biféasico deve fornecer a corrente relativa a poténcia reativa demandada pela
carga, isto é, a parcela de corrente avangada ou adiantada da tensao de fase. Essas

correntes estao diretamente relacionadas com ¢, e @p.

Além disso, as correntes harmonicas da carga devem também ser compensadas pelo
FAP paralelo e sao determinadas a partir do conhecimento das parcelas de poténcias

oscilantes P, Py, ¢u € Q.

Assim, com a compensacao das poténcias ativa oscilante e de toda a poténcia
reativa da carga bifédsica, a fonte fornecera apenas as parcelas das correntes associadas
as poténcias ativas médias p, e Py, Ou seja, as correntes pela fonte serao senoidais e em

fase com as componentes fundamentais tensoes v,1 € vy da rede.

[l

Contudo, se o objetivo for também igualar a amplitude das correntes das fases “a” e
“b” da rede CA, pode-se somar as componentes médias das poténcias ativas instantaneas
de cada fase determinando a poténcia bifasica consumida pela carga conforme mostrado

a seguir:

Pab = Pa + Db- (3.32)

A poténcia bifésica dada em (3.32) pode entao ser usada para gerar novas correntes
de referéncia para o FAP bifasico, ou seja, para igualar a amplitude das correntes nas
duas fases da rede CA deve-se controlar FAP paralelo para drenar uma maior corrente
ativa na fase menos carregada e injetar uma maior corrente ativa na fase mais carregada

do circuito bifasico.

Pelo exposto, as poténcias instantaneas para o algoritmo do FAP bifdsico passam

a ser calculadas por:

imint - (B)] - (%)

equalizagao das correntes regulagao (333)
das fases a e b tensdao CC

qZ:(ja‘i_Qa
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won oo (3] -3

equalizacao das correntes regulacdao (334)
das fases a e b tensao CC
* _ = ~
G =+ @

Observe que foi incluido em (3.33) e (3.34) a poténcia p... O objetivo dessa inclusao
é forgar o FAP absorver /fornecer a quantidade de poténcia ativa média para controlar
a tensao CC média no capacitor do conversor (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007;
KHADKIKAR; CHANDRA & SINGH, 2009). Neste trabalho, essa poténcia foi dividida
igualmente entre as fases do FAP bifésico e seu valor é obtido na malha de controle da

tensao descrita na Segao 2.4.

3.6.3 CORRENTES DE REFERENCIA PARA O FAP BIFASICO

Selecionadas as parcelas das poténcias que devem ser compensadas pode-se usar
as expressoes (3.30) e (3.31) em suas formas inversas para determinar as correntes de

referéncia para as fases “a” e “b” do FAP bifasico conforme mostrado a seguir:

[ ’L.Zaf ] _ 2 [ Uaal Ua51 ] [pz ] (335)
Z(lgf (’U?Lal + vc%m) vaﬁl _U(lal Qtl

e
iy 2 v v ;
[ 'i@f ] _ [ ba1 bBl ] [pi ] ) (336)
Zbe <’U§a1 + U;Bl) Ubﬁl _Ubal Qb
Sendo as poténcias instantaneas de referéncia do algoritmo do FAP bifasico dadas
por:
Pa =P (3.37)
Ug = Ga+ Ga
e

{pz:ﬁ” . (3.38)

G =0+ @

A transformacao das correntes de referéncia para o sistema de coordenadas naturais,
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ou (abc), dependerd diretamente da transformagao af monofésica utilizada. Para as

transformacoes ilustradas nas Figura 16 e Figura 17 basta fazer:

o=,

{ .Zf ':“f . (3.39)
be - Zbaf

Para as estratégias de transformagao af empregadas neste trabalho (Figuras 20 e 21),

deve-se fazer:

o ast (3.40)
by bay

Além das correntes das fases “a” e “b” deve-se também gerar uma corrente de

referéncia para controlar a corrente do neutro, cuja expressao é dada pela soma das

correntes de compensacao das duas fases, conforme mostrado a seguir:

in, = —(if, +1i;,)- (3.41)

Na Figura 26 ¢é ilustrado o diagrama de blocos com o algoritmo proposto para
calcular as correntes de referéncia para o FAP bifasico. Estas correntes sao enviadas
a uma malha de controle de corrente, responsavel por gerar os pulsos de controle dos
interruptores do VSC. O préximo capitulo deste trabalho especifica o projeto das

malhas de controle de correntes e da tensdo CC noFAP bifésico.
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Figura 26: Diagrama de blocos da estratégia de compensacao do FAP bifésico.
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3.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentados de forma sucinta, alguns conceitos associados
a teoria p-q e sua aplicagao no controle de dispositivos condicionadores de energia. Os
resultados alcangados com a utilizacao dessa teoria no controle de FAP trifdsicos des-

pertou interesse para o desenvolvimento desses conceitos para aplicacoes monofasicas.

Foi descrita em detalhes a chamada teoria p-q monofasica, que é a adaptacao dos
conceitos de poténcias instantaneas para sistemas monofasicos. Foram mostradas, como
outros autores propuseram, estratégias para realizar a transformacao af em sinais

monofasicos de tensao e corrente.

Foi dedicada uma secao do capitulo para interpretar as poténcias instantaneas mo-
nofasicas no sistema de coordenadas a8. Foi mostrada a relagao entre as poténcias ativa

(P) e reativa (@) convencionais com as poténcias real (p) e imagindria (¢) instantaneas.

Posteriormente, foram discutidos alguns métodos de implementacao da transfor-
macao «f monofasica. Mostrou-se que a utilizacao de um filtro de quadratura deforma
a forma de onda quando o sinal de tensao ou corrente é nao senoidal, introduzindo
erros nos calculos das poténcias instantaneas. A funcao de atraso temporal, por outro
lado, mantém as formas de onda, evitando tais erros. Foi descrita ainda, a utilizacao
do SOGI-BPF para extrair a componente fundamental e, simultaneamente, efetuar a
transformacao a5 de um sinal de tensao. Foi mostrado que esses métodos sao pratica-

mente insensiveis a pequenas variacoes de frequéncia do sistema elétrico.

Por fim, foi mostrado como os conceitos da teoria p-q monofasica podem ser empre-
gados para gerar as correntes de referéncia para controlar o FAP bifasico. Adotando-se
a estratégia de compensacao de correntes senoidais, todas as componentes harmonicas
sao compensadas, bem como a poténcia reativa demandada pela carga bifasica. Ainda,

mostrou-se o método de compensar os desequilibrios na carga bifasica.

No proximo capitulo serao apresentados os estudos de simulagoes computacionais

do FAP bifésico controlado segundo o algoritmo proposto.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Com o intuito de validar os conceitos discutidos neste trabalho, este capitulo apre-
senta resultados de simulacoes digitais e ensaios experimentais da operacao de um FAP

bifasico. As simulagoes foram realizadas com elementos ideais no software PSIM.

Para os estudos experimentais, foi utilizado um protétipo disponivel no laboratoério
do Nicleo de Automacao e Eletronica de Poténcia (NAEP). Ele foi desenvolvido como
parte de um projeto complementar a este, que utiliza outras estratégias de controle do

VSC embarcado em um VE de pequeno porte conectado a rede.

4.2 PARAMETROS DO SISTEMA

A Figura 27 apresenta a configuragao dos componentes de poténcia do sistema.
Optou-se por nao mostrar os circuitos de medicao e controle para nao dificultar a
visualizacao das conexoes das cargas e do FAP. Os parametros relativos ao sistema
elétrico e operacao do FAP bifasico estao resumidos na Tabela 10. Os parametros das
cargas utilizadas sao apresentados na Tabela 11. O VSC disponivel no protétipo é
constituido por trés médulos de IGBT modelo SKS200B6C' 173V 03 fabricados pela

Semikron.

Para as simulagoes, todo o algoritmo de calculo das referéncias é implementado em
um bloco funcional programado em linguagem C. Esse bloco amostra, com frequéncia
fa, 0s sinais das tensoes de fase no PAC (v, e v), das correntes de fase drenadas pela
carga (4, € i), da tensdo v.. e das correntes de saida do VSC (itq, ifp € ify,). A técnica
SVM, descrita anteriormente, foi implementada para gerar os sinais de comando dos
interruptores no VSC. No sistema experimental, essas tarefas sao realizadas por um
DSP de ponto flutuante modelo 7'M S320F28335 da Texas Instruments (TI).
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Figura 27: Diagrama dos circuitos utilizados nos estudos de simulagao do FAP bifasico.

Tabela 10: Parametros da rede de distribuicao e do FAP bifasico simulados.

Parte do Circuito Descricao Valor

2 Fases + Neutro

tensao de linha (rms) 55,0 V
Sistema de tensao de fase (rms) 31,75 V
Distribuicao frequéncia (f;) 60 Hz

resisténcia da linha (R;) 0,01 ©

indutéancia de dispersao da linha (L) 50,0 uH

VSC Trifasico

frequéncia de amostragem (f,) 21 kHz

frequéncia de comutacao ( f, 21 kHz
AP q Gao (fs)

capacitancia CC (Cy) 24,2 mF
Bifasico

tensao CC (v%) 100 V

indutancia de saida (Ly) 190 uH

resisténcia de saida (ry) 20,0 m€
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Tabela 11: Parametros das cargas do sistema simulado.

Parte do Circuito Descricao Valor
RL Paralelo (linear)
Carga 1
Resisténcia (R;) 4,2 Q
(Fase a) o
Inductancia (L) 20 mH
Retificador a Diodos (néo linear)
Carga 2 Indutor de entrada (Ls) 600 pnH
(Fase a) Capacitor de saida (Cs) 1,65 mF
Carga resistiva (Rz) 22 Q
RL Série (linear)
Carga 3
Resisténcia (Rs3) 17 Q2
(Fase b)
Indutancia (Ls) 4 mH
Retificador a Diodos (nao linear)
Carga 4 Indutor de entrada (Ly) 2,9 mH
(Fase b) Capacitor de saida (Cy) AT pF
Carga resistiva (Ry) 33 Q
Carga 5 R Série (linear)
(Fases a-b) Resisténcia (Rj) 66 Q

Os sistemas de controle da tensao CC e das correntes de saida do VSC sao descritos

na secao a seguir.

4.3 ESPECIFICACAO DOS CONTROLADORES

Esta secao se dedica a descrever os controladores do FAP bifésico, que sao respon-
saveis por fazer com que as trés correntes de saida e a tensao CC do conversor sigam

corretamente os respectivos sinais de referéncia.

4.3.1 CONTROLADOR DE TENSAO

Na Secao 2.4 foi mostrada a funcao de transferéncia que modela a dinamica da
tensao CC do VSC monofasico. Deve ser relembrado que essa funcao de transferéncia
apresenta frequéncia maxima de cruzamento por 0 dB quando m = +1 (LIRIO, 2000).

Com base neste fato, a malha de controle simplificada para projeto do controlador de
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tensdo é mostrada na Figura 28 (FOGLI, 2014; ALMEIDA, 2011; KADRI; GAUBERT &
CHAMPENOIS, 2011). Para efeito de projeto, considera-se o controle de tensao por uma
fase do FAP bifasico.

Vglz Vi Vee
ﬂ——”) =) C(s) H 5, iiﬁ).

Figura 28: Malha simplificada para projeto do controlador de tensao.

Um compensador C(s) de caracteristica PI é utilizado para atenuar frequéncias
acima da frequéncia da rede e garantir erro nulo em regime permanente. Deseja-se
determinar os valores dos ganhos proporcional (k,) e integral (k;). Para tal, a funcdo

de transferéncia em malha fechada do diagrama da Figura 28 pode ser escrita na forma

ki
s+ —
Velo) ko R (4.1)
‘42(5) C 82 +S@ + &
¢ C

onde V(s) é a tensao CC de referéncia do regulador e V..(s) é a tensdo CC média

sobre o capacitor do FAP, ambas expressas no dominio da frequéncia complexa s.

Ao comparar (4.1) com a forma canonica para sistemas de segunda ordem, tem-se

kp = waan
, (4.2)
ki = W%Of

onde £ é o coeficiente de amortecimento e w, é a faixa de passagem do compensador.

Escolhe-se uma faixa de passagem de 60 Hz (w, = 377 rad/s), para atenuar
oscilagoes acima da frequéncia da rede, e coeficiente de amortecimento & = 0,707 para

uma resposta subamortecida (FOGLI, 2014). Essas escolhas resultam nos ganhos

k, = 12,90 W/V
. (4.3)
ki = 3439 W.s/V

Projetando controladores idénticos para ambas as fases do FAP bifasico pode-se
desenhar o diagrama de blocos mostrado na Figura 29. Deve-se notar que a parte
destacada por linhas tracejadas estd embutida no calculo das correntes de referéncia

para compensagao, conforme mostrado na Segao 3.6.
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Vcc(S)

Figura 29: Esquema do controle de tensao no FAP bifésico.

4.3.2 CONTROLADORES DE CORRENTE

Tendo em vista o modelo do VSC trifasico no sistema de coordenadas a3, descrito
no item 2.3.3 deste trabalho, a planta simplificada para projeto dos controladores é

mostrada na Figura 30 (FOGLI, 2014; ALMEIDA, 2011; YAZDANI & TRAVANI, 2010).

I:: (S) + 1 [a.ﬂ(s)
.9 | i,

Figura 30: Malha simplificada para projeto de controladores de correntes.

Deseja-se que as correntes de saida do VSC sigam as correntes de referéncia com er-
ros nulos de amplitude e fases. Diferentes técnicas sao possiveis para realizar tal tarefa.
Neste trabalho, optou-se por utilizar um controlador proporcional (P) com integrado-
res senoidais no sistema de coordenadas estaciondrias (do inglés, Stationary sinusoidal
integrators) (SSI), normalmente referido pela sigla P-SSI. Esse controlador garante
erro nulo em regime permanente para as frequéncias selecionadas no seu projeto e nao
requer multiplas transformagoes de coordenadas (GHETTI et al., 2010; TEODORESCU et

al., 2006). Esses controladores P-SSI empregados tem fungao de transferéncia na forma

2k;nw.S
s2 4+ 2w.s + (hw)?’

H

Capl(s) = ky+ Y (4.4)
h=1

onde h representa a ordem harmonica, w é a frequéncia nominal da rede, w, é a faixa de

passagem em torno das frequéncias de ressonancia, e k, e k;; sao os ganhos proporcional

e integral, respectivamente.

O ganho proporcional basicamente determina a dinamica do sistema ao passo que os
ganhos integrais sao ajustados para garantir um ganho elevado nas frequéncias incluidas
no filtro (TEODORESCU et al., 2006). A faixa de passagem determinada por w. reduz

a sensibilidade do controlador a variagoes na frequéncia do sistema. Além da parcela
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proporcional, com ganho k, = 1,77 V/A, nas simulacoes deste trabalho, sdo utilizados

quinze integradores ressonantes (H = 15), com w. = 10 rad/s e ganhos k;;, = 25 V.s/A.

A Figura 31 apresenta o diagrama de blocos da estrutura completa de controle das
correntes de saida do FAP bifasico. As componentes fundamentais de tensao no PAC
sao utilizadas num sistema de feed-forward como forma de evitar correntes transitérias
elevadas na inicializacdo da operagao do VSC (BUSO & MATTAVELLI, 2006; YAZDANI
& IRAVANI, 2010).

afe—— Vap

abc-of
(Eq. 2.6) 2 "Bt
cle0
-
l‘ﬂl e\ s Ve
P “ SVM
/b abc-aof S Sp FAP
> b A
| (Ba-20) <AVA> Bifsico
Sn
iy i \Vav,
| — -
iy
f o a
Lo .
abc-af3 b e
) (Eq. 2.6) .
1 1,
18 5 P L

Figura 31: Esquema adotado para controle das correntes de saida do FAP bifasico.

Tendo sido apresentados os controladores utilizados, as secoes seguintes apresentam

os resultados das simulagoes digitais do FAP bifésico.

4.4 TRANSFORMACOES a8 MONOFASICAS

O algoritmo de controle tem inicio com a medicao das correntes da carga e das ten-
soes no PAC, as quais sao aplicadas as transformagoes a8 monofasicas. Os resultados

obtidos nesta etapa do algoritmo sao mostrados a seguir.

4.4.1 TRANSFORMACAO DAS CORRENTES

Esse procedimento é realizado por meio de vetores que atuam como buffers para
realizar a funcao de atraso temporal. O ntimero de posigoes desses vetores é calculado
por (3.16). Os parametros apresentados levam a N = 86,5 amostras em cada buffer.

Como esse nimero deve ser inteiro, adotou-se N = 87.
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As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, as formas de onda das correntes
nas fases a e b apds aplicadas as transformagoes a3 propostas. A transformacao tem
inicio no instante ¢ = 0, quando os valores comecam a ser armazenados nos buffers.
Note que as correntes em « sao nulas durante um quarto de ciclo, tempo necessario para
completar todas as posicoes dos vetores e iniciar a extracao dos valores. O pequeno
transitorio a partir de t = 0,1 s se deve a entrada em operacao do FAP bifédsico nesse

instante, o que nao influencia nas transformacoes.

AN

0 0.02 0.04 006 008 01 012 0.24 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 32: Transformacao a8 monofésica da corrente na fase a.

Lba

WA

al

Corrente (A)
o

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 33: Transformacao a8 monofésica da corrente na fase b.

Nota-se que, como desejado, as formas de onda sao idénticas, com as correntes em «
atrasadas de 90° com relacao a componente [ considerando a frequéncia fundamental.
Isso mostra que a funcao de atraso temporal nao deforma a grandeza de saida, o que

geraria erros nos calculos dos sinais de referéncia do FAP.

4.4.2 TRANSFORMACAO DAS TENSOES

Como descrito anteriormente, as transformacoes af das tensoes sao realizadas

simultaneamente a extragao das respectivas componentes fundamentais através do
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SOGI-BPF. Os parametros dos SOGIs utilizados sao w, = 377 rad/s e k = 0,35.
Essa escolha de ganho deve garantir a devida atenuacao dos harmoénicos presentes nas

tensoes medidas.

Os resultados obtidos na simulacao sao apresentados nas Figuras 34 e 35 para fases
a e b, respectivamente. Os SOGIs sao excitados a partir de ¢ = 0, passando por um
transitorio sobreamortecido de aproximadamente trés periodos da rede, até atingir o
regime permanente. A partir de ¢ = 0,1 s o FAP entra em operacao, ocasionando o
ruido de alta frequéncia presente em v, e v,. Parte desse ruido é eliminado diretamente
pela discretizacao do bloco de controle. O SOGI é responsavel por filtrar o ruido

restante, bem como as componentes harmonicas de baixa frequéncia.

50- a

Tenséo (V)
o
&
[y

_50 : : . : .

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (S)

Figura 34: Formas de onda geradas pelo circuito de sincronismo SOGI-BPF para a
tensao da fase a.

Tenséo (V)

0 0.02 0.04 006 008 01 012 0.24 016 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 35: Formas de onda geradas pelo circuito de sincronismo SOGI-BPF para a
tensao da fase b.

A analise dos resultados apresentados permite comprovar que os parametros esco-
lhidos para o circuito de sincronismo SOGI-BPF garantem a geragao das componentes
das tensoes nas coordenadas a3, necessarias usadas no algoritmo de controle proposto.

Nas proximas segoes deste trabalho serao apresentados os resultados gerais da operacao
do FAP bifésico.
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4.5 OPERACAO DO FAP EM REGIME PERMANENTE

Esta secao apresenta os resultados obtidos nas simulagoes do FAP bifasico em
suas condigoes estacionarias, isto €, estes resultados nao consideram variagoes na carga
bifasica, a frequéncia do sistema elétrico é constante e o valor médio da tensao CC ¢

devidamente regulado.

A Figura 36 mostra as correntes i;,, 75, € i, consumidas pela carga bifasica. E
possivel notar claramente a presenca de componentes harmonicas devido as formas de
onda distorcidas. Outro aspecto notério é a diferenca dos niveis de corrente em cada
fase. O valor eficaz da corrente na fase a é 11,5 A e sua distorgao harmonica total
(do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) é 24,3 %, enquanto para a fase b esses
valores sao 3,5 A e 12,9 %, respectivamente. J4 a corrente do neutro apresenta um
valor eficaz de 11,4 A e um THD de 24,0 %.

20 —il
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Figura 36: Correntes da carga bifasica em regime permanente.

As poténcias instantaneas drenadas pela carga, calculadas segundo (3.30) e (3.31),
sao mostradas nas Figuras 37 e 38 para as fases a e b, respectivamente. Note que
as poténcias reais tém como unidade o watt (W) enquanto as poténcias imaginérias

sdo expressas na unidade volt-ampere imagindrio (vai), conforme proposto em Akagi,
Watanabe e Aredes (2007).

Nas Figuras 39 e 40 sao mostradas as formas de onda das parcelas selecionadas
da poténcia da carga para serem compensadas pelo FAP bifasico. O FAP compensa
toda a poténcia imaginaria nos terminais da carga, bem como as parcelas oscilatérias
de poténcia real. Ja as parcelas médias de poténcia real nas fases “a” e “b” do FAP
bifésico sao devidas ao algoritmo de equalizagao usado pelo FAP bifésico para equilibrar

as correntes drenadas da fonte CA pelo FAP bifasico + carga.

Dessas poténcias instantaneas sao calculadas as correntes a serem sintetizadas pelo

FAP bifésico. As formas de onda dessas correntes estao mostradas na Figura 41.
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Figura 37: Poténcias instantaneas da carga bifasica em regime permanente - fase a.
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Figura 38: Poténcias instantaneas da carga bifasica em regime permanente - fase b.
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Figura 39: Poténcias fornecidas pelo FAP bifdsico em regime permanente - fase a.
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Figura 40: Poténcias fornecidas pelo FAP bifdsico em regime permanente - fase b.
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Figura 41: Correntes sintetizadas pelo FAP bifasico em regime permanente.

O ruido de comutacao presente nessas correntes poderia ser reduzido pelo redimen-
sionamento apropriado dos indutores na saida do VSC (BUSO & MATTAVELLI, 2006) e
também pela inclusdo de um filtro de interferéncia eletromagnética (do inglés, Electro-
magnetic Interference) (EMI) (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 1995). Para permitir
a comparacao de resultados, porém, optou-se por manter os parametros do sistema
disponivel em laboratorio e utilizado na implementacao experimental. As oscilagoes de
alta frequéncia, presentes nas correntes da Figura 41, mostram que o FAP possui certa
limitacao para sintetizar variagoes bruscas de corrente. Esses problemas ficam mais
notdrios nos niveis de corrente utilizados nesse trabalho, que foram determinados pela

limitagao dos componentes disponiveis em laboratério.

Na Figura 42, sao apresentadas as formas de onda das correntes compensadas
lsas Lsh € 1sn, Huindo do sistema elétrico. Em comparagao com as formas de onda das
correntes mostradas na Figura 36, as correntes compensadas sao mais “senoidais”. Além
disso, essas formas de onda mostram que o FAP atua fazendo com que essas correntes
apresentem a mesma amplitude. De fato, o valor eficaz das trés correntes é de 7,1 A. A
THD das correntes é de 8,2 % na fase a e no neutro. Ja a corrente da fase b apresenta

um THD um pouco maior, de 11,7 %.

Corrente (A)

Figura 42: Correntes fornecidas pelo sistema elétrico em regime permanente.
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Para mostrar que a poténcia reativa foi devidamente compensada, as Figuras 43 e
44 apresentam, respectivamente, as correntes das fases a e b com a tensao fundamental.
Nota-se que as correntes estao em fase com a tensao fundamental, o que esta de acordo

com a estratégia de compensacao adotada.
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Figura 43: Tensao fundamental e corrente da elétrica em regime permanente - fase a.

ATAVATATAT A
VAR AvAY

Tempo (s)

|
)
?

Tensdao (V)-Corrente (A)

Figura 44: Tensao fundamental e corrente da rede em regime permanente - fase b.

Finalmente, a Figura 45 mostra a tensao do barramento CC do VSC simulado. Seu
valor médio esta regulado nos 100 V determinados no controle. A oscilacao de 120 Hz
presente na tensao tem relacao com o manejo de poténcia ativa pelo FAP. A amplitude
dessa oscilagao é pouco significativa no caso estudado, na faixa de aproximadamente

0,2 % do valor médio nominal.
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Figura 45: Tensao do barramento CC do FAP bifdsico em regime permanente.
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Os resultados apresentados nesta secao mostraram que o FAP bifasico, com o es-
quema de controle proposto, foi capaz de compensar correntes harmonicas e as po-
téncias imaginarias monofasicas de uma carga com alimentacgao bifasica a trés fios. A
limitagao dos valores de corrente no sistema prejudicaram os resultados, tornando signi-
ficativos os ruidos de comutagao e oscilagoes no controle das correntes. Isso é percebido
com maior clareza na corrente da fase b, que é a de menor amplitude a ser sintetizada
pelo conversor. Ainda assim, o FAP foi capaz de reduzir a THD de todas as correntes
e compensar toda a poténcia reativa da carga. Os resultados mostraram também que o
valor médio da tensao CC também foi devidamente regulado para o valor estabelecido

no esquema de controle.
4.6 OPERACAO DO FAP COM VARIACOES NA CARGA

Nesta secao serd mostrado o comportamento das grandezas relacionadas ao FAP
bifasico quando ocorrem variacoes da carga compensada. Foram simuladas duas situa-
¢oes diferentes de variagoes na carga com o FAP operando conectado ao sistema. Em
t = 0,05 s as cargas ligadas entre fase b e neutro (Cargas 3 e 4 indicadas na Tabela 11)
sao desligadas. A segunda mudanga ocorre em t = 1,55 s, quando a resisténcia Rj

(Carga 5 da Tabela 11) é reduzida para 25% do seu valor inicial.

A Figura 46 mostra as formas de onda das correntes da carga bifdsica no caso do
desligamento das cargas conectadas entre a fase b e o neutro. Apds essa mudanca,
uma pequena corrente de valor eficaz 0,8 A circula pela fase b. Essa corrente é devida
exclusivamente a carga Rs, a qual estd conectada entre as fases a e b. Note que a

corrente da carga na fase a nao se altera durante este primeiro evento.
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Figura 46: Formas de onda das correntes da carga bifdsica durante o desligamento das
cargas conectadas entre a fase b e o neutro.

As correntes sintetizadas pelo VSC nesse mesmo intervalo de tempo sao mostradas

na Figura 47. A forma de onda dessas correntes pouco se altera com a variagdo na
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carga. Uma mudanca na amplitude, porém, pode ser notada. Esse fato se deve ao
aumento da poténcia processada por cada fase do FAP conforme pode ser observado

na Figura 48, onde pode-se observar o aumento do valor médio absoluto das poténcias

] w v* 4 u ﬂ*

0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

reais processadas pelo FAP.

Corrente (A)

Figura 47: Formas de onda das correntes do FAP bifasico no desligamento das cargas
conectadas entre a fase b e o neutro.
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Figura 48: Poténcias reais nos terminais do FAP durante o desligamento das cargas
conectadas entre a fase b e o neutro.

Na Figura 49, s@o mostradas as correntes compensadas pelo FAP. Note que as
amplitudes dessas correntes sao reduzidas apds a mudanca da carga em ¢t = 0,05 s.
O valor eficaz da corrente que flui pela fase b se reduz de 7,1 A para 5,7 A apds o

desligamento das cargas.

O segundo evento simulado ocorre em ¢ = 1,55 s quando faz-se uma variacao da
carga elétrica conectada entre as fases a e b. A Figura 50 mostra a mudanga nas
formas de onda das correntes demandadas pela carga a partir desse instante. Note que

a amplitude das correntes i, € 7;; aumenta, ao passo que a corrente iy, nao se altera.

As correntes sintetizadas pelo VSC durante este intervalo de tempo sao apresenta-
das na Figura 51. Observe que ocorre uma reducao da amplitude nas correntes iz, €
ifn, 0 que demonstra que o FAP processa uma menor quantidade de poténcia em cada

fase durante a simulacao desse novo evento.
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Figura 49: Formas de onda das correntes fluindo pelo sistema elétrico apds o desliga-
mento das cargas conectadas entre a fase b e o neutro.
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Figura 50: Formas de onda das correntes drenadas pela carga devido a variacao da
carga elétrica conectada entre as fases a e b.
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Figura 51: Formas de onda das correntes sintetizadas pelo VSC devido a variacao da
carga conectada entre as fases a e b.

Como resultado da compensacao, sao mostradas na Figura 52 as correntes fluindo

pelo sistema de distribuicao. O valor eficaz das correntes aumenta de 5,7 A para 7,6 A.
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Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 52: Correntes do sistema de distribuicao com transitorio da carga a—b.

As Figuras 53 e 54 apresentam as formas de onda das correntes e das tensoes das
fases a e b, respectivamente. Pode-se notar que as correntes fluindo pelo sistema elétrico
permanecem com reduzida distor¢ao harmonica e em fase com a respectiva componente

fundamental da tensao fase-neutro.
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Figura 53: Tensao fundamental e corrente i,, com mudanca da carga a—b - fase a.
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Figura 54: Tensao fundamental e corrente 5, com mudanga da carga a—b - fase b.

Finalmente, na Figura 55, é mostrado o comportamento da tensao CC do VSC
devido as variacoes das cargas simuladas nos dois eventos descritos nesta secao. A

forma de onda apresenta uma oscilacao de 120 Hz que resulta da troca de energia que
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ocorre entre o FAP e o restante do sistema. Deve-se ter em mente, porém, que apenas
o valor médio de v.. é regulado pela estrutura de controle utilizada. Esse valor sofre
perturbagoes com as variagoes nas cargas, que podem ter efeito a elevar ou abaixar
o valor médio da tensao em CY. E possivel observar que, com a acao do regulador
projetado, garantiu-se que a tensao fosse mantida préxima dos 100 V estabelecidos

como referéncia.

Tenséo (V)

| | | |
9y 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s)

Figura 55: Tensao CC nos estudos de variagao da carga bifasica.

4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao apresentados alguns resultados experimentais obtidos em uma ban-
cada cujo diagrama de conexoes € idéntico aquele mostrado na Figura 27. Os parame-
tros do sistema elétrico, bem como do FAP e das cargas sao os mesmos fornecidos nas
Tabelas 10 e 11. O algoritmo proposto para o controle do FAP foi implementado no

DSP mencionado na introdugao do capitulo.

Para obtencao desses resultados, o controlador de tensao foi reprojetado de tal
forma que a resposta da tensao CC fosse mais lenta que aquela observada no sistema
simulado. Os ganhos proporcional e integral do controlador PI foram ajustados para
k, =20 W/V e k; = 10 W.s/V, respectivamente. Dessa maneira evitou-se que os limites

de protegao contra sobrecorrente fossem atingidos durante os testes em laboratorio.

As formas de onda de tensao de fase e corrente consumida pela carga experimental
nas fases a e b sao mostradas nas Figuras 56 e 57, respectivamente. Ja a corrente que

flui pelo condutor neutro é mostrada na Figura 58.
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Figura 56: Tensao de fase e corrente da carga experimental - fase a.
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Figura 57: Tensao de fase e corrente da carga experimental - fase b.
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Figura 58: Corrente da carga experimental - neutro.

Com a entrada em operacao, o FAP bifasico sintetiza as correntes de compensacao
mostradas na Figura 59. As trés correntes geradas pelo FAP estao deslocadas no eixo

vertical apenas para permitir uma visualizacao clara de cada forma de onda.
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Figura 59: Correntes sintetizadas pelo FAP bifasico experimental.

Como resultado da compensagao realizada pelo FAP bifasico, as formas de onda da
tensao no PAC e correntes consumidas do sistema de distribui¢ao sao mostradas nas
Figuras 60 e 61 para fases a e b, respectivamente. Ja a corrente de neutro compensada

¢ mostrada na Figura 62.
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Figura 60: Tensao e corrente do sistema elétrico experimental - fase a.
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Figura 61: Tensao e corrente do sistema elétrico experimental - fase b.
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Figura 62: Corrente do sistema elétrico experimental - neutro.

Nota-se que as correntes fornecidas pelo sistema elétrico tém forma aproximada-
mente senoidal e possuem praticamente a mesma amplitude. Além disso, as correntes
das fases, i, € ig, nao apresentam defasagem com relacao as respectivas tensoes me-
didas no PAC. A THD das correntes consumidas pela carga bifasica e das correntes

drenadas do sistema elétrico sao mostradas na Tabela 12 para o sistema experimental.

Tabela 12: Distor¢ao harmonica total das correntes no sistema experimental.

Condutor Carga Bifasica Sistema de Distribuicao

Fase a 29.71 % 5.26 %
Fase b 10.61 % 4.55 %
Neutro 52.42 % 5.25 %

Para medir o tempo de execugao do programa de controle do FAP bifasico imple-
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mentado no DSP, foi utilizado um canal de saida digital. O nivel 16gico dessa saida era
mudado para 1 a cada ciclo, no inicio da execugao do algoritmo. Ao fim das operacoes
de controle, o nivel logico dessa saida era novamente levado para 0. Dessa forma, foi
possivel obter a Figura 63, que mostra exatamente o estado dessa saida do DSP. Com o
auxilio do osciloscopio utilizado, essa figura mostra que o tempo utilizado para executar
o algoritmo proposto foi de aproximadamente 41,2 us. Esse parametro foi necessario
para a escolha da frequéncia de amostragem f, = 21 kHz utilizada na implementacao

do software no DSP.
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Figura 63: Tempo de execucao do algoritmo de controle no DSP.

4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram inicialmente apresentados os parametros do FAP paralelo
bifasico simulado, bem como os parametros da rede elétrica e das cargas empregadas.
Além disso, foram apresentadas as malhas de controle e os controladores de correntes

e tensao CC empregados.

O esquema de transformacoes o3 monofasicas foi simulado e os resultados apre-
sentados confirmam a eficdcia das técnicas propostas neste trabalho. Resultados da
simulacao do FAP bifasico em regime permanente foram apresentados. Esses resulta-

dos confirmaram o funcionamento apropriado do esquema de controle desenvolvido.

Com a compensacao bifasica, as correntes drenadas nas fases do sistema elétrico
ficaram com mesma amplitude, em fase com as tensoes e aproximadamente senoidais.
Foram feitas ainda simulagoes que incluiram a mudanca das cargas durante a operacao
do FAP bifasico. Esses resultados mostraram que a operacao do filtro nao é compro-

metida, uma vez que o algoritmo de controle se adapta as novas condi¢oes da carga
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Sempre que ocorre umma mudanga.

Por fim, foram também apresentados alguns resultados obtidos experimentalmente
com a operacao de um FAP bifasico. O sistema experimental foi construido com ten-
soes e correntes reduzidas devido as limitagoes da estrutura do laboratorio. Ainda
assim, os resultados obtidos permitiram confirmar a possibilidade de operar um VSC
trifasico para funcionar como FAP bifésico a trés fios. A estratégia de controle adotada
fez com que as correntes fornecidas pelo sistema de distribuicao fossem quase senoi-
dais e em fase com as tensoes de fase, apesar das tensoes distorcidas no PAC e das
nao-linearidades da carga. Além disso, as correntes drenadas pela carga tiveram suas

amplitudes equalizadas pelo FAP.
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5 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar o principio de funcionamento de
um FAP paralelo bifasico a trés fios, bem como um algoritmo para célculo das correntes
de referéncia e um esquema de controle desse filtro. Foi discutido que uma possivel
aplicacao se encontra na implementacao dessa funcionalidade em VE para compen-
sar correntes harmonicas e poténcia reativa, especialmente no caso de consumidores

residenciais e comerciais com padrao de fornecimento de energia bifasico a trés fios.

O principio de funcionamento do filtro bifasico foi discutido para mostrar como essa
funcionalidade poderia ser incluida num VE conectado a rede. A topologia do VSC
trifasico, tipicamente encontrada no sistema de propulsao elétrica, pode ser controlada
para funcionar como FAP bifasico. Com base nesse fato, revisou-se a técnica SVM
de controle dos interruptores estaticos do conversor de acionamento do motor elétrico
do veiculo. Foram apresentados entao os modelos mateméaticos do VSC trifasico no
sistema de coordenadas estaciondrias («f3) e no sistema de coordenadas sincronas (dgq).
O comportamento da tensao CC do conversor também foi discutido, sendo apresentado
o modelo matematico simplificado que foi usado no projeto do controlador da tensao

do capacitor do conversor.

Em seguida, foi feita uma revisao dos conceitos da chamada teoria p—q monofdsica.
Foram mostrados os esquemas de transformacgao a8 monofasica encontrados na litera-
tura, que consistem na defasagem das grandezas monofésicas de 90°. As defini¢oes da
teoria p—q foram utilizadas para interpretar o significado das poténcias instantaneas
real (p) e imagindria (¢q), relacionando-as com as poténcias ativa (P) e reativa (Q)
monofasicas convencionais. Foram propostas técnicas alternativas para implementacao
das transformacoes a5. Neste trabalho essa transformacao foi feita por meio de atrasos
temporais no caso das correntes e por meio de SOGIs no caso das tensoes. A utiliza-
¢ao do SOGI apresenta a vantagem de integrar a transformacao af com extracao de

componente fundamental de forma simples.

Com base nas defini¢oes da teoria p—g monofasica modificada, foi descrito o algo-
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ritmo desenvolvido para calcular as correntes de referéncia para o FAP bifasico. Neste
trabalho, adotou-se a estratégia de compensacao para correntes senoidais, na qual sao
compensadas todas as componentes harmoénicas de corrente e poténcia reativa. Ape-
sar do controle ser feito independente para cada fase, foi mostrada uma técnica que
permite compensar desequilibrios na carga. Dessa forma, o sistema elétrico fornece,
nas duas fases envolvidas, correntes senoidais de mesma amplitude e em fase com as
tensoes no ponto de conexao do VE, independente das caracteristicas e do niimero de

cargas conectadas na instalagao bifasica.

As malhas de controle de correntes e da tensao CC foram descritas. Optou-se por
realizar o controle das correntes no sistema de coordenadas estacionarias. Para realizar
essa tarefa, dois controladores do tipo P—SSI foram utilizados. No controle da tensao
CC do FAP foi empregado apenas um controlador PI. Os estudos de simulagao foram

feitos com base nos parametros nominais de um protétipo disponivel em laboratorio.

Os resultados obtidos em simulagoes confirmaram que o FAP bifasico foi capaz de
reduzir a THD das correntes consumidas da rede elétrica, equalizar o valor eficaz dessas
correntes e compensar a poténcia reativa demandada pela carga bifasica. Os testes
simulando mudangas dinamicas na carga compensada mostraram que a operacao do
FAP nao é prejudicada por esses eventos. Foram apresentados ainda alguns resultados
obtidos experimentalmente que confirmam a eficicia do FAP e da estratégia de controle

proposta.

5.1 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DESTA PESQUISA

FURTADO, P. C. S.;; RODRIGUES, M. C. B. P.; BRAGA, H. A. C.; BARBOSA, P.
G.. Two-phase, three-wire shunt active power filter control using the single-phase p—q
theory. Revista Eletronica de Poténcia - Edi¢ao especial de artigos selecionados do

COBEP 2013, Aceito para publicagao (la. revisao).

FURTADO, P. C. S.; RODRIGUES, M. C. B. P.; BRAGA, H. A. C.; BARBOSA, P. G..
Two-phase, three-wire shunt active power filter using the single-phase p—q theory. In:
2018 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), out. 2013, Gramado, Brasil.
p. 1245-1250.
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TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas sao propostos para trabalhos que podem dar continuidade a esta

pesquisa:

1.

114,

7.

.

Reconstruir o FAP bifasico nos niveis de tensao e corrente de uma aplicacao
real, permitindo avaliar os resultados obtidos frente a normas internacionais que

dispoem sobre limites de tensoes e correntes harmonicas em sistemas de energia;

Desenvolver o esquema de controle do FAP bifasico adotando a estratégia de
controle que resulta que uma poténcia ativa constante seja fornecida pelo sistema

elétrico de poténcia;

Investigar a operagao de diversos VEs como FAP em um agregador, como no
estacionamento de uma universidade, por exemplo. Estudar as possibilidades de

funcionamento independente de cada VE ou coordenado pelo agregador;

Estudar os impactos no SEP da operacao de diversos FAPs conectados de forma

distribuida na rede de baixa tensao.

Investigar o impacto da operagao como FAP bifasico no tempo de vida 1til dos

componentes eletronicos de poténcia embarcados em um veiculo elétrico;

Elaborar uma estratégia de controle que trate o sistema bifasico como um todo,

e nao mais como a superposicao de dois circuitos monofasicos.
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