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Resumo: Este trabalho apresenta um tutorial sobre a teoria de poténcia ativa e reativa instantanea valida para sistemas trifasicos
equilibrados e desequilibrados com e sem harménicos. Com base nesta teoria séo apresentados 0s conceitos basicosajue envolvem
operacao e o projeto de filtros ativos de poténcia tipo paralelo e série. Mostra-se em seguida as vantagens que podsm ser obti
com a associacéo de filtros ativos e passivos. Apresenta-se também a associacéo de filtros ativos paralelos e sériesique compd
UPQC (Universal Power Quality Conditioner) que garante a compensacéo plena de harménicos de tensao e corrente. Como resulta-
do da generalizagdo dos conceitos do equipamento UPFC (Unified Power Flow Controller) associado com o UPQC, propde-se o
conceito do UPLC (Universal Active Power Line Conditioner), que além de compensar os harmonicos de tenséo e corrente contro-
lam também o fluxo de poténcia em uma linha de transmissao e regula a tensdo ca de uma barra.

Abstract: This paper presents a tutorial about the instantaneous active and reactive power theory, which is valid for balanced and
unbalanced three-phase systems, with and without harmonics. Based on this theory the basic concepts involving the @peration an
design of shunt and series active power filters is presented. The advantages of the association of active and passi\aditers
discussed. The association of shunt and series active filters to form the UPQC (Universal Power Quality Conditionerarwhich gu
antees the total compensation of voltage and current harmonics is also presented. As a result of the generalizatiorCof the UPF
(Unified Power Flow Controller) associated with the UPQC, the UPLC (Universal Active Power Line Conditioner) is proposed to
compensate voltage and current harmonics as well as to control the power flow in a transmission line and regulate the ac bus vo
age.
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1. Introducéo estes fossem compostos por trés sistemas monofasicos

independentes. O acoplamento entre as fases foi

Ateoria de poténcia ativa e reativa convencional teignorado. Esta teoria seria valida se os sistemas

sido aplicada na analise, estudos e projetos drifasicos fossem realmente compostos por trés fases e
sistemas de poténcia h& praticamente um século e é wés neutros nao interligados.

lida na grande maioria dos casos. Desta forma, existe

y . .. Um outro problema nesta teoria convencional é que
um consenso entre a maioria dos Engenheiros Eletricis- . . . ~
. : . 0 conceito de poténcia reativa hasceu em conexao direta
tas de que esta é realmente uma teoria correta e valida ) . o . .
. . ) com os elementos indutivos e capacitivos, inclusive o
em todos os casos. Porém, uma analise mais detalhada ., o . . “ A
. . . nome “reativo” esta relacionado com o termo ‘“reatan-
mostra que esta teoria tem a sua validade fisicamente,, . . .
. . cia". Para as cargas da época em que esta teoria foi
confirmada apenas para sistemas operando em reglﬁe

. N L. esenvolvida a idéia de que poténcia reativa estava rela-
permanente e sem distor¢do, no caso monofasico.

0 . .
ep . . ugnada com a energia armazenada nos elementos reati-
caso trifasico o sistema deve ainda ser balanceado.

o L vOos era perfeitamente correta. Mas, se tomarmos um
verdade que na maioria dos casos a rede elétrica apre- L . .
. L exemplo de um circuito muito simples e comum como
senta aproximadamente estas caracteristicas. No entan- ~ : . N
. - L’m controlador de lampada incandescente (“dimmer”)
to, em sistemas especiais, como por exemplo em ali- . .
~ . . . como o mostrado na Fig. 1(a), e sua respectiva forma de
mentacdo de ferrovias € comum esta ser feita apenas N .
. . nda de tenséo e corrente, mostrada na Fig. 1(b) vemos
com uma ou duas fases, caracterizando um sistema des-

. . . Ue existe uma defasagem entre a componente funda-
balanceado. Também, o uso generalizado de reuﬂcau%— 9 P

. mental da corrente e a tensdo apenas por causa da ope-
res e conversores baseados em chaves semicondutoras

. , LT gao dos tiristores, sem que existam elementos reativos
tem aumentado muito o numero de cargas que além .
, . armazenadores de energia).
gerarem correntes com alto contellddhdeménicos ge-
ram também desequilibrios entre as fases e corrente deAlém disto, a teoria convenciondi toda derivada
neutro. com base em fasores e valores eficazes o que caracteriza
. A .ser uma técnica desenvolvida para uma freqiiéncia ape-
O problema fundamental da teoria de poténcia ativa . ~ 2 .

i . nas. Assim, ela ndo € adequada quando mais de uma

e reativa convencional vem do fato de que esta f

[ ~ )
T L . Prequenma estdo presentes no sistema.
desenvolvida inicialmente para circuitos monofasicos e
foi expandida para uso em circuitos trifasicos como se N&o cabe aqui, a partir da anélise acima concluir que
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T, 2.1. Sistema trifasico genérico

i >r Antes de entrar na teoria de poténcia ativa e reativa
instantdnea propriamente dita é importante caracterizar
\',4 precisamente um sistema trifasico genérico. A Fig. 2
Vv T, mostra a forma de onda de tensédo de trés sistemas trifa-

sicos. No caso geral, as correntes podem estar também
como qualquer uma das opg¢des mostradas nesta figura.
@ No caso mais geral de um sistema trifasico desbalance-
ado e com harmdnicos as tensfes e correntes sdo dadas
por:

Vk(t):i@kngn(wnt+%) ; k:(a,b,C); (1)

ik(t):i\/zlknsin(a)nﬁé'kn) ; k=(abc) . @
=1

(b)
A transformacdo em componentes simétricas

Fig. 1: (a) Fonte monofasica alimentando uma lampada através (Fortescue 1918) pode ser aplicada a cada fasor de cada
de um “dimmer”; (b) formas de ondas de tensé&o e corrente. ’

a teoria convencional ndo tem o seu valor. Ela tem, Vo Vy V.
resolve a maioria dos casos e apenas perde coerél
nos casos em que existem distor¢cdes ou desbalangos

Com o objetivo de se desenvolver uma teoria basi
para o controle de filtros ativos de poténcia Akagi et ¢
(1983) propuseram a teoria da Poténcia Ativa e Reati @
Instantanea. Foi mostrado posteriormente que esta tec
€ mais geral que a teoria convencional e ndo s6 pern
o controle correto de filtros mas também permite o cc
reto entendimento fisico dos problemas encontrados
sistemas desbalanceados ou ndo, com ou sem distorg Vv

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar e &V
teoria na sua forma mais genérica envolvendo sisten
balanceados ou ndo, com ou sem distor¢cao. Além dis
serdo apresentados o0s conceitos basicos gerais pa
filtragem ou compensacdo ativa. Aqui o conceito (b)
filtragem ou compensacgéo ativa esta sendo aplicado
forma abrangente e portanto inclui-se a eliminagéo
harménicos, a compensacdo de reativos ou mesmi
eliminacdo de desbalangos. Os casos especificos
gue apenas a compensacao de reativos esta em jogo
respondem aos casos relativos aos equipamentos ba Va Ve
dos em conceitos FACTS. Com isto espera-se apres
tar, de uma forma global e coerente, a conceituagéo |
sica envolvida com os novos equipamentos de filtrage
compensacédo de reativos ou desbalancos. Este tutc ©
tem o seu nucleo baseado no trabalho de doutorame
de Aredes (1996a) e nos trabalhos realizados
COPPE/UFRJ.

2. Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Fig. 2: Formas de onda de tensdo de um sistema trifasico:

Instantanea () balanceado; (b) desbalanceado; e
(c) desbalanceado e distorcido.



harmdnico de tensdo ou corrente das fasbs para ser esclarecidos. Alguns trabalhos tentando esclarecer
determinar as suas componentes de sequéncia positd@,pontos basicos desta teoria ja foram publicados por
negativa e zero. No caso da tenséo tem-se: Watanabe et al. (1993), Willems (1994) e Aredes e

Watanabe (1995a). A seguir esta teoria sera apresenta-

N(O“E 12 11 D%E da de forma resumida.
Eﬂnngﬂ a  a'U¥mp G .
¥-ng @, a- a Hgm g A transformacéo de coordenadasadec paraa-3-0

€ na realidade uma transformacéo algébrica de um sis-
Os indices "0", "+" e "-" correspondem as componentéma de tensdes e correntes trifasicas em um sistema de
de sequéncia zero, sequéncia positiva e seqiiéncia negégréncia estacionario, como o sistemb-c, poréem
tiva, respectivamente. O "." sobre as variaveis indig@m as coordenadas ortogonais entre si (e ndo a 120
fasor ea é o operador complexo dado por: como no caso do sistemagb-c). Esta transformagédo é
também conhecida como Transformacdo de Clarke, em
@) homenagem a sua propositora, Engenheira Edith Clarke,
(1943). A transformacéo direta e inversa das tensges

om

J
a=11120°=e 3

A transformada inversa é dada por: Vp, Ve paravy, Vg, Vg séo dadas por:
mZan[| a 1 1 DDVOn O D}/ }/ }/ O
E{bngzé a? HZE /o] - ® B0 g2 N2 /A2 o
. a a . o _ 2 _ _ |:| . 7
Nen B V-nH Va0 \ES 1 S EEYbD O

A partir das transformacdes acima € possivel se eﬁ-’ﬁH = 0 NE _\3 08
H 2 2H

crever as expressdes destas tensdes no dominio do tem-
po. Re-escrevendo as tensGes harmdnicas em termos

das componentes simétricas no tempo, as seguintes ex- D}/ 1 0 0
pressdes podem ser obtidas para o grupo do n—ésirﬁg 0 E V2 : 00y, O

P ~ . a _ 2 _ \/é OD
harmdnico de tensdo nas fasdsc: W, 0=,/= O : }/ O (8

vg V3o/N2 2 72 ot
0 . O § -y _\3 / gbAu
(1) = 2n SN(@ht + )+ 75 T VhE
B +\/§V+”Sm(w“t+¢*”) * Expressodes similares podem ser escritas para as corren-
0 +\/§\/_n sin(wnt +@-p) tesi,, in, ic. Uma das vantagens desta transformacéo é a
D (1) :\/EVOnSin(wht"'%n)"' separagdo de sua componente de seqiéncia zeeo (
a . 2 IO)
B Vi SIN(@nt + @ g+ - ® A poténciareal p, imaginaria g e de seqiiéncia
[ +\/§V—n sin(ent + @p +2_§T) zeropy séo dadas por:
O . .
DVcn(t):\/EVOnsn(wh“'%n)"' P00 SVO : 0 0 ESOB
i DD_ ....... ................... .. .

% +V 2V SIN(Gont + @i + 2+ oPo=00 @ Ve Vg OdeO O
% 2V sin(awnt + @, —2_,;7) Ha g H 0 v _VGHH/?H

Expressdes similares podem ser derivadas para as” definicdo da poténcia imaginargaacima tem si-
COMentes. nal contrario ao que foi originalmente propostos por

Akagi (1983) e que foi utilizado até recentemente nos

2.2. Poténcia Ativa e Reativa Instantanea nastrabalhos da COPPE/UFRJ. Resolveu-se, porém, reali-
Coordenadasr-3-0 zar esta troca de sinal para que haja uma perfeita com-
patibilizacdo entre a teoria de poténcia instantanea e a

Akagi et al. (1983) e (1984) propuseram 0s NOVOS  teoria convencional. Com isso, a nova poténcia imagi-
conceitos de poténcia ativa e reativa instantanea, valiflgria dada por (9) fornece valores médios positivos para

para regimes permanente e transitorio, assim como patrentes atrasadas (corrente indutiva) com relacdo a
formas de ondas genéricas de tensdo e corrente. Efi tensdo de seqiiéncia positiva.

teoria foi desenvolvida originalmente para sistemas tri- A poténcia ativa trifasica instanta ¢ q
fasicos a 3 fios com uma pequena mencdo a sistema potencia aliva frfasica instantanea em 1ermos das

com neutro. Posteriormente, ela foi estendida em det@navels nas coordenada$-c e g-4-0 € dada por:

Ihes para sistemas trifasicos a 4 fios (Watanabe et al.,

. =V, VG FVL SV VA e VG = Pt 10
1993). Esta teoria apresenta alguns aspectos que devBig = Vala TVolb TVele =Vala TVl g FVolo =P R (10)
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Esta equacdo mostra que a poténcia ativa trifasiéasim, no caso mais geral em que estas imperfeicbes
instantaned;, € dada pela soma da poténcia pealda estéo presentes pode-se dizer que as poténcias instanta-
poténcia de seqliéncia zqrp Vale notar que esta po- neas real, imaginaria e de seqiiéncia zero terdo compo-
téncia de seqiiéncia zero é normalmente uma poténaentes de valores médios e oscilantes. Isto é:
nao desejada no sistema elétrico convencional. L~ .

) Po = Po * Pg ; (14)

Por outro lado, se as variaveif3 da poténcia ima- _
ginariag, definida em (9), forem substituidas pelas suas P=p+p :
correspondentes nas coordenaaléisc a seguinte equa-
¢&o pode ser escrita:

(15)

q=0+q ; (16)
onde, a “barra” indica valor médio e o “til” indica parte
_ _ _ oscilante.
:ﬁ[(va_vb)'c+(Vb_Vc)'a+(Vc‘Va)'b] - (1Y Na secdo seguinte serdo deduzidas as expressées
correspondentes as poténcias de seqiliéncia zero, real e
Esta € uma expresséo similar aquela utilizada &M qinaria de valor médio e oscilante para o caso de
sistemas de medidas de poténcia reativa trifasigg,gges e correntes desbalanceadas e distorcidas.
(Q =3vising). A diferenca basica é que naquele caso,
em lugar de valores instantaneos utilizam-se valores efi-3 poténcias instantaneas em funcéo das
cazes. Na teoria convencional a poténcia reativa cor- componentes simétricas
responde aquela parte da poténcia cujo valor médio é
nulo. Aqui, o significado fisico da poténcia imaginaria A expressdo da tensdo dada em (6) e a correspon-
trifasicaq instantanea é um tanto quanto diferente: es@ignte expresséo da corrente podem ser transformadas
poténcia corresponde a uma poténcia que existe nas fara as coordenadasB-0 e resultam em:
ses individualmente, mas no conjunto trifasico néo con
tribuem para a poténcia ativa instantanea trifasica. DV Z\/g"/ms'”(w W+ @ )+ Z\/g’\/-ns'ﬂ(w Wt+e,)

Devido a este significado fisico diferente, Akagi etg
al (1983) sugeriram uma nova unidade pgra Volt-
Ampere Imaginario ou “Imaginary Volt- Ampere" IVA. D
Neste trabalho sugerimos o simbolo "vai", fazend Vo= Z‘/a/o”sn(wH%”) (17)
analogia com o Volt-Ampere reativo “var”, internacio—
nalmente aceito pelas normas.

q = _Val/? +Vﬁiﬂ -

—/3v,, cos(wnt + ¢, )+ Z\/g\/_n cos(w,t+¢.,,)

O, = Z«fl nSin(@,t+d,,)+ z«/gl _psin(wt+a_,)
As correntes instantaneas que produzem a potgnci =1

nas coordenadas- podem ser obtida a partir da sub-, = z V3L, coslept + 3, )+ zfl _ncos(awnt +4_,)

matriz de (9) que depende ple g, fazendo-s@ = 0: E

[I V,B DmD (12) Eio = r;‘/gl on Sm((")nt +5On) (18)

EqﬁH_V 3 N ~VaHEE _ -
Da expressao acima pode-se verificar que as compo-
A transformagdo destas correntes para as coordengntes de sequiéncia positiva e negativa contribuem para

dasa-b-c resultam em: as tensdes e correntes nas coordenadg8. Por outro
Gos o O lado, a componente instantanea de sequéncia zero so
%q D \/* }/ I Dm qa D (13) depende da componente simétrica de sequéncia zero.
ab 0~y 2 '
ch EL}/ (/D a8 D A poténcia reap, a poténcia imaginariq e a potén-

cia de seqliéncia zerpy, conforme definido em (9)

Estas correntes sdo as correntes instantaneas im&§idem ser calculadas com base nas tensdes e correntes
narias nas fases-b-c, mas é possivel demonstrar quéenéricas dadas em (17) e (18). Com o objetivo de
elas também s&o iguais as correntes reativas instaritglhor apresentar a relagdo entre os conceitos conven-
neas da teoria convencional. Apesar de ser 6bvio de p¥ynais e 0s novos, a seguir estas poténcias serao apre-
que a poténcia imaginargaindepende das correntes ousentadas subdivididas em suas componentes meglias (
tensdes de seqiiéncia zero, vale deixar registrado expli- Po) € suas partes oscilantes,(q, Po).

citamente este fato uma vez que ndo é incomum ouvir w
gue a poténcia reativa se altera em fungcdo das compp- = 2 Ninlin COS(<0+n - +n)+
nentes de sequiéncia zero. 1 . (19)
~ o A +) 3v_, I_,coslg-, -J-
As correntes e tensdes em (9) sdo instantaneas e ge- 21 nt=n (¢ n “)
n=

néricas podendo conter desequilibrios e harmdnicos.
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U o

DZ ?’o\hml +n COS{(@Wn — wh X + @ m —5+n)§+

a
Z; —m -n Cos((wm_wn)+§0—m o n)EH'
= g
0

+ Z § = Niml-n COS((wm + wn) tTPmt 5—n)[|+
b= 0= 8

@ [Joo
+ _3‘/—m|+ncos((wm+%)+(ﬂ—m+5+n)% (20)
2.2 =

Z +n +n5|n(0+n 5+n)+

Z V.l sin(e, -d_,)

U
- O . u
q:EZ §3\/+mI +nsm((wm _wn) * @i _5+n)D+
Ué=r =1 B
Um#n
oo 0 . D
"'Z'i_g\/—ml—ns'n((c‘)m_C‘)n)"'¢—m_5—n)|j
b .

e © O
93 @l—s«ml-mn«%+wn)t+<o+m+a.n)a
VA 5
+ Z §3\Aml sin((@n + X+ @ + 0, )% 22)
m= = @

(21)

Po = z Nonlon Cos(%n - 50n) v (23

n=1

;WOm on COS((Um , )“’%m 60m)@

|:|m¢n

+ Z §‘_ 3‘/Oml on COS((“)m + wn) T @mt 50m)§ (24)

Das expressfes acima pode-se fazer uma compar
¢do com as poténcias ativa e reativa convencional.
poténcia ativa convencional em circuitos trifasicos €
dada porPs,; = 3Vicosh, quando se considera apenas a
componente fundamental de sequéncia positiva. Vé-s
gue este termo esta contido na expressa@de Ou
seja, a expressdo de € muito mais genérica e € com-

mesma freqiiéncia e na mesma seqliéncia. Enfim, todos
os harmdnicos na tensdo ou na corrente podem contri-
buir para as poténcias médipse q .

A presenca de mais de uma fregiiéncia harmonica
e/ou componentes de seqiiéncia fazem apangceq ,
conforme mostrado em (20) e (22). A poténcia de se-
guéncia zeropg = Pg + po ( dado pela soma de (23) e
(24)) é tal que sempre que existe a parte média, que é
boa do ponto de vista de transferéncia de energia, existe
também a parte oscilante. Isto é, ndo ha como ter a
parte média desacoplada da parte oscilante, mesmo
guando s6 existe a componente fundamental. Este aco-
plamento entre a parte média e parte oscilantpgiéaz
com que esta poténcia seja indesejavel nos sistemas
elétricos. Vale lembrar que a parte oscilante da poténcia
de seqiiéncia zero ou mesmo da poténcia real esta dire-
tamente ligada as oscilagdes eletromecénicas, sendo
portanto prejudiciais aos sistemas de geracgao.

2.4. Significado fisico das poténcias real,
imaginaria e de sequéncia zero

Para o uso correto e eficiente da teoria de poténcia
ativa e reativa instantaneas é importante entender o si-
gnificado fisico de cada uma das poténcias e seus ter-
mos. A Fig. 3 serd utilizada para resumir os principais
pontos dos novos conceitos. Nesta figpra,p, repre-
senta a energia total por unidade de tempo fluindo pelo
circuito eq representa a energia trocada entre as fases
sem que haja transporte de energia. Os seguintes pontos
devem ser enfatizados:

0 As componentes de seqiiéncia zero de tensao
ou corrente ndo contribuem para as potén-
cias instantaneas p e g.

0 A poténcia ativa instantanea, que corres-
ponde ao fluxo instantaneo de energia por
unidade de tempo é sempre igual & soma da
poténcia real p e a poténcia de seqiéncia
zero (Ry=p + ).

O A poténcia imagindria g representa a ener-
gia que pode ser constante ou ndo e é troca-

J da entre as fases do sistema. Isto significa

que g ndo contribui para a transferéncia de

energia entre a fonte e a carga em nenhum
instante. Além disto, esta poténcia s6 existe
em sistemas com mais de uma fase.

posta pelo produto de tensdes e correntes de mesma freApesar desta teoria de poténcia instantanea ser um
qliéncia e mesma seqiiéncia. Por outro lado, a potérigiato quanto mais complicada, ela ndo é contraditoria

reativa Qss=3VIsind) esta incluida na expresséo ge

com a teoria convencional. Na realidade, a teoria con-

Neste caso, como no caso fie a poténcia imaginaria vencional € um caso particular da teoria aqui apresenta-
média s6 depende do produto de tensdes e correnteslda



carga.

q . Aqui vale dizer que correntes ndo desejadas, na mai-
a ’_a‘ oria dos casos sdo os harménicos, mas podem, em al-
b ’,b~ \Va guns casos, ser correntes na frequéncia fundamental
c lc,. \ \Vb (e.g. corrente reativa ou de desequilibrio). Assim, o
0 io - / ) 3 Ve grande desafio no projeto de um filtro ativo paralelo ba-

seado em conversores deste tipo, esta na determinagéo
instantanea da referéncia de corrente a ser sintetizada.

+ - , p
P*Po Nesta secé@o sera mostrado como fazer este célculo da
corrente de referéncia.
Fig. 3: Fluxo das poténcias instantaneas definidas nas O caso mais simples de filtro ativo & quando as ten-
coordenadas o-B-0. sBes estdo equilibradas e que sera explicado a seguir.

. . 3.1.1. Caso de Tensao Trifasica Balanceada
3. Filtros Ativos

Subentende-se aqui que tensao trifasica balanceada é

Akagi et al. (1983), quando propuseram a teoria de
N ~ . - Fomposta apenas da componente fundamental de se-
poténcia instantanea, tinham como objetivo o controle., ™ T . )
éncia positiva, como mostrado na Fig. 2(a). A Fig.5

de filtros ativos de poténcia. Primeiro eles propusera‘n%J ) .. X
. . . mostra o diagrama em blocos basico do sistema de ge-
o filtro ativo paralelo (Akagi et al., 1984 e 1986) e em o .
. X - . . . racao da referéncia de corrente. Aqui assume-se que
seguida o filtro série em conjunto com um filtro passivo . . A\ . . ~
S L. este calculo instantdneo sera baseado na teoria de potén-
(Peng et al., 1988). Depois disto varios trabalhos foram —~ L ~ ~
. cia ativa e reativa instantdnea. Neste caso, as tensdes
publicados nestes assuntos. No presente trabalho, Nag . ~ .
. . trifasicas e as correntes de carga sdo medidas e trans-
se pretende propor nada inovador em termos de f|ItrPs .
. . . ormadas para as coordenadaf-0. A partir destas
ativos paralelo ou série, mas sim apresentar os seus fun- .
~ . . c&mrrentes e usando (9) calcula-se as potépgigs e g,
damentos de operagdo para casos idealizados. Acredli- 3 L,
) sendo quey, é nulo porque a tenséo é balanceada. Su-
tamos que, com o conhecimento destes fundamentos, 0

) , . e gondo gue na corrente da carga existam apenas a com-
entendimento dos filtros reais seja nao so facilitado, mas A . o
) . . ponente fundamental de sequéncia positiva e harmoni-
também seja decantado de forma coerente e precisa.

cos, a poténcia real p=p+p) e imaginaria
A seguir sera apresentado o filtro ativo paralelo e ety =g+ q) terdo componentes médias e oscilantes. Se

seguida o filtro ativo série. pensarmos num filtro com seu significado original, este
. . deverd curto-circuitar as correntes harménicas da carga,
3.1. Filtros Ativos Paralelo que sdo as responsaveis pelas poténcias oscilantes

A Fig. 4 apresenta o diagrama em blocos basico 13
um filtro ativo paralelo de poténcia. Nesta figura o sis- A separagéo das partes oscilanfese q dep eq é
tema trifasico esta representado por uma fonte de tegita através de um filtro de sinal passa alta devidamente
sdo. O filtro paralelo propriamente dito é representado
pelo inversor fonte de tensdo (VSI — Voltage Source
Inverter) e seu controle. Este inversor funciona com Medicdode  ———>  Transformagéo

~ - tenséo
malha de controle de corrente e tem a fun¢éo basica d ¥ a,p.0
“curto-circuitar” as correntes indesejadas, geradas pele. abe
Va,0 0,80
. _ Medigéo de A

corrente
Zﬁ lab,c Calculodep e q

— | S VN
T

c J@ -
v [ Filtro HP Filtro HP
i v
i(; Controle do ¢ = l I~
PWM Filtro Ativo Paralelo p q

Fig. 4: Diagrama em blocos de um filtro ativo paralelo. Fig. 5: Diagrama do algoritmo de calculode p e .



calculado para este fim. E importante notar que a res-€ um importante retificador quando se deseja tens&o
posta deste filtro altera a dindmica do filtro ativo com@C maior que a tenséo pico-a-pico da tensdo CA.
um todo (Monteiro, 1997). Este aspecto ndo sera discu-

. No projeto de filtros ativos paralelo ou mesmo série,
tido neste trabalho, mas deve ser lembrado como um A

. L . e normal o uso do controle da poténg@a ndo porque
ponto importante para aplicacdes reais.

se deseja fazer um retificador, mas porque é necessario

Assim, conhecendo-se estas duas poténcias oscilae-controlar a tensdo nos terminais do capacitor do lado
tes é possivel determinar instantaneamente as parcélds do inversor. Neste caso, € necessario controlar a
de correntes indesejaveis através de: carga deste capacitor no inicio do processo de ativagao
. — do filtro e também durante a operagédo pois existem per-
Uha O 1 Ny Vg OO . e .

0= 5 00 (25) das e imperfeicdes no chaveamento e o capacitor pode
%hﬁD Va tVvg B’ﬁ ~Va D%D se descarregar ou se carregar em demasidlf et al.,

. 1992).
Conhecendo-se as correntes de compensacgdo nas

coordenadas ef3, basta utilizar a transformada inversa,
de forma analoga ao feito em (13), para se obter as B

rentes de referéncia de compensacdo nas coordenadasU o de tensio trifsica desbal q 4
. . ) . m exemplo de tenséo trifasica desbalanceada esta
a-b-c:iga, igp € iec. Estas correntes devem servir de P

referéncia para o controle PWM de corrente do inversg}OStrada ng Fig. Z(t?_)A e .contem apenas _componentes
fundamentais de sequiéncia positiva, negativa e zero. O

e assim compensar as correntes harménicas da carga.. . ) 3
circuito equivalente, para uma fase esta mostrada na
Em sistemas trifasicos onde nao existam harménicp$g_ 6. Desta figura é possivel se compreender que uma
e o objetivo maior € a compensacdo de reativos, bastiga conectada entre a fase e o neutro ou mesmo entre
utilizar, em (28), p igual a zero e em lugar deq. fases sera alimentada pelas fontes equivalentes de se-
Com isto o *filtro” se transforma em um compensadagjiiéncia positivas,, de seqiiéncia negativa e de se-
de reativos que pode ser utilizado dentro dos conceit§géncia zerap,. Um filtro ativo paralelo também sera

FACTS (Barbosa et al., 1993 e 1995). conectado, obviamente, em paralelo e portanto ndo tem

Em casos onde o interesse é a compensacéo de d§88dic0es de eliminar a influéncia de e voAsot?re a
quilibrios na carga, a compensacio pode sep depe- cfarga.' O filtro cgp'az de el~|m|nar estas influéncias sera o
nas. Exemplo deste tipo de aplicagdo pode ser visto BH{O série da proxima segao.

(Ichikawa et al., 1995) para compensacao de desequili- A Fig. 7 mostra um sistema onde a fonte de tens&o
brio devido a alimentagéo do trem bala japonés quecéntém componentes de seqiiéncia positiva e zero. As-
feito com apenas duas fases. Neste caso, a poténciggide-se que a carga é ndo-linear e a corrente desta
“filtro” € da ordem de 50 MVA e apesar de estar elimicontém componentes de seqiiéncia positiva e também de
nando uma parte oscilante da poténcia real esta ndgegiiéncia zero. Portanto, existe poténcia de sequiéncia
devida aos harménicos e portanto fica estranho, para #éro. Nesta figura também esta representado um filtro
guns, o uso do nome “filtro”. Mas, isto € um exemplativo paralelo cuja fungdo é o de n&o permitir que os
da flexibilidade e generalidade dos conceitos da teom@rménicos e a corrente de seqiiéncia zero da carga flu-
geral de poténcia ativa e reativa instantanea. am pela fonte. O controle deste filtro para eliminar os

E obvio que apesar de toda a teoria ter sido deséﬁz_rménicos de corrente é igual ao apresentado anteri-
volvida com a idéia de se produzir um “filtro”, esta tegormente. A compensacédo da corrente de sequéncia zero

ria € muito mais abrangente e permite o projeto de cofp-feita medindo-se esta corrente e fazendo com que o

pensadores de reativos (na freqiéncia fundamentemt.ro injete esta corrente no neutro. Esta compensagao é

Também & possivel se utilizar esta mesma teoria para /0 simples, no entanto, pelo fato de existir tensdo de
fazer “compensadores” d@. Na realidade, é muito
estranho se falar em tais “compensadores”, pelo menos

T:L.2. Caso de tensao trifasica desbalanceada

com este nome. O que é possivel se fazer sdo “compen- V,

sadores” com poténcia real positiva (poténcia saindo do

inversor) e neste caso o que teremos € na realidade um V_ carga
conversor CC-CA onde a corrente gerada estara em fase

com a tensao trifasica. Por outro lado, se esta poténcia Vo

for negativa teremos um inversor operando como retifi-
cador de fator de poténcia unitario e sem harmonicos na /\
corrente. Este é o retificador tipo “boost” com controle

baseado na teoria de poténcia ativa e reativa instantaneafig. 6: Fonte de tensé&o trifasica desequilibrada aplicada
sobre uma carga.
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Fig. 7: Fluxo de poténcia relativo as coordenadas a-f3-0. Fig. 8: Configuragao basica do filtro ativo série.

sequéncia zero, existird também poténcia de sequénaivo série puro (sem parte passiva). Este filtro é na re-
zero g) nos terminais do inversor do filtro. alidade um filtro dual ao filtro paralelo.

Como explicado na secdo anterior, sempre que A Fig. 8 mostra o diagrama unifilar basico de um
existir po existira o seu valor médi@, e sua parte os- filtro ativo série ideal. Nesta figura a fonte de alimenta-
cilante p,. O problema da existéncia da parte média gio esta representada por uma fonte de tensio distorcida
gue, se ndo houver uma fonte no lado CC do inversoreadesequilibrada. A carga esta sendo representada por
capacitor se descarregara e o filtro ndo operara corrataa fonte de corrente ideal contendo apenas compo-
mente. Aqui um artificio interessante implementado neente de seqiiéncia positiva. Vale lembrar aqui que o
controlador do filtro ativo pode ser usado, que dispen§#ro ativo série ndo é capaz de eliminar harménicos de
o emprego de uma fonte no lado CC do inversor. Patarrente gerados pela carga uma vez que este filtro esta
isso, basta que o controlador force o inversor a dreriaserido em série com esta carga. Isto € exatamente o
uma poténciaeal média Ap da rede CA. O detalhe conceito dual do que ocorre com o filtro paralelo. O
importante aqui é que esta poténcia deve ser absorvfi@o ativo série €, da mesma forma que o filtro paralelo,
apenas da componente de seqiiéncia positiva. Se est@aposto por um inversor com um capacitor no seu
poténcia Ap for igual a po, conforme mostrado na lado CC e conectado a rede através de um transforma-
Fig. 7, o balango de poténcias entrando/saindo no inveler.

sor serd nulo e o capacitor ndo se descarregard. Com ~ , . . .
A funcéo deste filtro é o de ndo permitir que as par-

este filtro paralelo, mesmo existindo componentes de ~ L ~ . :
celas ndo desejaveis da tensdo sejam aplicadas sobre a

tensdo de sequiéncia zero na fonte ndo havera corrente ~ . X .
A i carga. Sendo a tenséo na fonte distorcida e desequili-
de sequéncia zero fluindo por esta. N ~
brada dada porg, V4, €V , a tenséo de compensacgéo

Conforme mostrado na Fig. 7, as poténcias 0SGada pong, Ve, €Ve: @ teNS0 Na Cargas, Vip, € Vie €
lantes p e Po entram e saem do capacitor C. Destgada por:

forma, é importante o seu correto dimensionamento,
para que essas poténcias ndo provoquem oscilacdes de Dl/,_ag Wﬁi%
tensdo que prejudiquem o funcionamento do conversor. Eﬂb o B’sb o
Mais detalhes do calculo deste capacitor podem ser FicH BB BB
vistos em Barbosa et al. (1994).

Ve

O
O
cb[] : (26)

A tensdo de compensacdo deve ser tal que toda as

O caso de tensées desbalanceadas e contendo Rafcelas de tensdo de seqléncia negativa e zero, assim

monicos (Fig. 2c) sera analisado mais adiante na se¢@mno as parcelas de harmonicos na fonte ndo sejam
relativa ao UPQC. aplicadas sobre a carga. Este seria o caso de compensa-

¢éo total de todas as parcelas de tensdo ndo desejadas

. . L. sobre a carga de componente positiva apenas.
3.2. Filtros Ativos Série J . P P P ~
No caso especifico da fonte conter apenas tensao de

O filtro ativo série foi também proposto por Akagi,Sequéncia positiva e harmdnicos o compensador podera
em 1988. Inicialmente, o filtro ativo série foi propost@perar eliminando estes harmonicos. Neste caso, usan-
em associacdo com um filtro paralglassivo (Peng et do-se um algoritmo dual ao caso do filtro paralelo pode-
al., 1988). Este tipo de filtro deveria ser classificado rig¢ medir a tensao na fonte e a corrente na carga e a par-
categoria de filtros hibridos ativos/passivos, os quais g#-deles calcular as poténcias instantaneasy. Pas-
rdo discutidos mais adiante. Nesta secdo, primeiro seégdo-se esta poténcias por um filtro passa alta € possi-
discutido o principio basico de operacdo de um filtrgel Se obter as componentes oscilarfiee . A partir
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destas parcelas oscilantes pode-se calcular a tensdalel@cordo com a configuracdo do circuito elétrico) pode
compensa(;éo através de: ocorrer uma situagéo tal que a combinagdo sériesde X
v, 0 i, IﬁIZIEpD com o filtr?hpa_ssivo produza uma ressonénci_a para uma
B’CBD i2 +|ﬁ %ﬂ i D (27)  dada frequgnug degVacarretando no gparemmento de
um “curto-circuito” na fonte e conseqientemente uma
Como em geral ndo existe uma carga que gere C@ppre-corrente. Este é o fendmeno da ressonancia que

rente de seqliéncia positiva apenas este filtro por si §éde danificar o filtro ou impedi-lo de operar correta-
ndo encontra muitas aplicagdes. No entanto, ele pogente.

ser utilizado em conjunto com filtros passivos ou filtros

ativos, como sera mostrado nas sessdes seguintes. O problema da anti-ressonancia ocorre quando, para

um dado harménico gerado pela carga nao-linear, a
. _ . . combinagcdo de Xem paralelo com o filtro (Fig. 9c)
3.3. Filtros Hibridos Ativos/Passivos produz uma alta impedancia para um dado harménico

. L. A da carga. Em geral, isto ocorre para um harmdnico ndo
Existem véarios casos de ocorréncia de problemas

caracteristico da carga, ou seja um harménico que nao
com harménicos que sao resolvidos com o uso de filtr

"Yeveria existir ou era muito pequeno para ser considera-
passivos. No entanto, estes filtros apresentam algucp

0 no projeto do filtro. E muito comum este problema
inconvenientes que podem ser resolvidos com a sua as-

ocorrer com o harmdnico de quarta ordem em retifica-
sociagdo com filtros ativos. Dentre os problemas podg
ores, 0 qual s6 aparece por desbalangos no circuito ou

se citar:(i) os filtros passivos perdem a sua smtoma
nos angulos de disparo. No entanto, apesar deste har-
guando a freqiiéncia da rede va(ig; mesmo nos casos
A . monlco ser pequeno ele produz uma sobre-tensdo quan-
em gque a frequéncia ndo varia podem ocorrer fendm
A . . tenta circular pela combinagéq X filtro passivo.
nos de ressonancia ou anti-ressonancia. A Fig.9 . w ~ ~
S casos reais, esta “sobre-tensdo” de quarto harméni-
mostra um circuito unifilar de uma fonte de tenséo, su-
co sobre o filtro, em geral causa mais desequilibrios no
postamente poluida com harmdnicos, alimentando uma
circuito de disparo do retificador que por sua vez produz
carga nao-linear representada por uma fonte de corrent

I, também contendo harmdnicos. Assume-se que um )
filtro passivo, representado de forma simplificada pelo A S0lugdo dos problemas acima pode ser conseguido

circuito paralelo L-C foi conectado com a fungéo dela associacao de filtros ativos com os filtros passivos.

eliminar os harmonicos da carga (em geral os harmoni-

cos da fonte ndo sdo considerados no projeto de filtrd8.1. Filtro Ativo Série / Filtro Passivo Paralelo
passivos). A Fig. 9(b) mostra o circuito equivalente

apenas para as componentes harmonicasid fonte A Fig. 10 mostra o diagrama béasico de um filtro ati-
(neste caso a carga foi considerada como um circuf8 Se€rie combinado com um filtro passivo paralelo
aberto). O filtro passivo, em geral, é projetado pa,(g’eng et al., 1988). Nesta figura, o filtro ativo série esta
funcionar idealmente como um curto-circuito nas fréePresentado por uma fonte controlada §lie pode ser
qgiiéncias dos harménicos da carga. No entanto, é poSéfietizada por um inversor fonte de tenséo controlado

vel que dependendo dos valores dggue pode variar €M tensdo. De acordo com Peng et al. (1988), o algo-
ritmo de controle deste filtro baseia-se dij:medicédo

das correntes e de e q da cargajii) separacdo das

mais componentes de quarto harmdnico.

Is Xs ) T Y
e partes oscilantes destas poténcip® q; (iii) célculo
das correntes harmonicas da cargév) sintetizar uma
@DV] Ve O tensdo \ =k.i,. Este pardmetrk deve ser nulo para a
_|_ freqiiéncia fundamental da rede e um valor diferente de
zero para os harmonicos. Além distaleve ser tal que
@ a relacdo entre a tensdo e a corrente nos terminais do
X filtro seja como em uma resisténcia. Istk déunciona
S
700 |
s )(S
| — )
@VTQTV ]VF O, )
T T
@ Vs VE C* It
(b) (©)
Fig. 9: (a) Carga néo-linear com filtro passivo alimentada —|_
por fonte contendo harménicos de tenséo; (b) circuito
equivalente para os harmonicos da fonte; (c) circuito Fig. 10: Diagrama esquematico basico de um filtro ativo
equivalente para os harménicos da carga. série associado a um filtro passivo paralelo.



como uma resisténcia de valor relativamente alto para Is Xs
os harmbnicos e um curto-circuito para a freqiiéncia - T
fundamental. Esta “resisténcia” valida somente para os
harménicos tem a fungdo de garantir uma “isolacéo”
entre a fonte e o conjunto filtro passivo/carga, em ter- @Vs Ve
mos de harménicos. Com isto, harménicos da fonte tém .
dificuldade de fluir pelo filtro e harménicos gerados v é
C

ol

pela carga tém dificuldade de fluir para a fonte. Enfim,

ode-se conseguir um melhor desempenho do filtro pas- . ) ) . )
p_ 9 , P . . P F—lg. 11: Diagrama esquematico do filtro ativo paralelo em série
sivo sem sobrecarrega-lo com os harménicos vindo da com um filtro passivo.

fonte.

Peng et al. (1988) mostram em seu trabalho que e§f€s na tensao de suprimento. Monteiro (1997) mostra
filtro pode ter uma poténcia da ordem de 1 a 2% da p@ue € possivel sintetizar esta fonte de compensagao V
téncia do filtro passivo, sendo portanto, muito pequerf@®m o uso de inversores de tensdo sem a necessidade de
e de baixo custo. As dificuldades na implementagdentes no seu lado CC.
deste filtro encontram-se na conex&o série do conjunto
inversores/transformador com o sistema elétrico. Alér4- Filtro Ativo Série/Paralelo Combinados
disto, pela sua propria concepgdo a fonte qyiando — UPQC —
sintetizado por inversores necessita de uma fonte no seUrqi visto que o filtro ativo parelelo (Fig. 4) é apro-

lado CC. Esta fonte é de pequena poténcia, no entant&%do para compensacio darentes e o filtro série
sua existéncia pode ser considerada como uma dificnga compensacao densdegFig. 8). Para a compen-

dade a mais. sacdo simultdnea da tensdo e da corrente, Aredes
(1995b) desenvolveu uma combinacao de filtros ativos
3.3.2. Filtro Ativo Paralelo/ Filtro Passivo Paralelo série/paralelo, a qual vem sendo chamada de UPQC

) a ("Unified Power Quality Conditioner").
Um forma de evitar as dificuldades de um transfor-

mador em série com a linha de transmissdo esta no usoA Fig. 12 mostra uma situacdo tipica para o emprego
de filtro(s) ativo(s) paralelo(s), conectado(s) em sérfé® UPQC. Este € um cenario onde se tem um grupo de
com filtros passivos [Fuijita e Akagi (1991), Hafner, efargas criticas, muito sensiveis as distor¢des harmbnicas
al. (1997) e Monteiro (1997)]. Estes filtros hibridos po€ requerem um suprimento de energia de boa qualidade.
dem vir a ser interessantes em casos de aplicacdes ROFEM, estas cargas estéo conectadas a um barramento
altissima poténcia, como é o caso, por exemplo, de sf§ide se encontram outras carggs (i&o lineares, gera-
temas de transmissao em corrente continua. No Brasfi¢ras de alto contetdo de correntes harmonicas e des-
sistema de transmissdo em corrente continua de FurRaianceadas. Além disso, admite-se que a tenséo de su-
tem uma poténcia de 6,3 GW, sendo portanto uma faiRdmento {’s) deste barramento também seja desbalan-
de poténcia em que filtros ativos paralelos ainda n&&ada e distorcida, independentemente destas cargas néo
conseguem atingir. Por outro lado, o uso (atual) de fiineares. O UPQC esta inserido em paralelo, préximo a
tros passivos tem permitido o fluxo de correntes harmg@rga nao linear e em série com a tenséo de suprimento,
nicas gerados em outras fontes em niveis muito alté! tal forma que a tenséo do filtro sériecompense a

Este é na realidade mais um “defeito” do filtro passivdenséovs e torne a tensawv senoidal e balanceada. Por
sua capacidade intrinseca de “filtrar” correntes har- 0utro lado, a correntg do filtro paralelo compensa os
ménicas gerados “pelos outros’Neste sentido, o filtro harmonicos e desbalancos da correntenpedindo que

ativo permite a aplicacdo do conceito de que “queRSt@s componentes indesejadas da corrente fluam pelo
poluiu é o responsavel pela despoluico”. sistema, distorcendo ainda mais a tensdo de suprimento.

A Fig. 11 apresenta o esquema basico de um filtro Caso seja desejavel, o filtro paralelo pode ainda
ativo paralelo, representado pela fonte ®m série com compensar a poténcia reativa fundamental da carga,
um filtro passivo representado por um circuito LC. Eonforme mencionado anteriormente, sem a necessidade
possivel se mostrar que este filtro pode ter uma funcéle elementos adicionais, armazenadores de energia
similar ao filtro ativo série/passivo paralelo da Fig. 1QAkagi et al., 1994). Portanto, o UPQC compensa si-
em termos de bloqueio de fluxo de harménicos. Assimultaneamente a tensdo de suprimento e a corrente da
como na configuragé@o anterior, esta combinagdo de fdarga nao linear, de tal forma que a tensdo compensada
tros ativos e passivos também dificulta a saida de hare a correntds drenada da fonte tornam-se senoidais,
monicos gerados pela carga néo-linear e atenua a cirpatanceadas e em fase, melhorando sensivelmente a
lacéo de correntes harmonicas provocadas pelas disiguialidade da energia suprida ao grupo de cargas criticas.
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Vs 4 is iy Os conversores de comutagdo forcada para aplica-
% Lf;l ¢bes em sistemas CA flexiveis empregam os maiores

GTOs (Gate Turn-Off Thyristor) disponiveis no merca-

Ve i do e sdo controlados de forma a atuarem como fonte
r—. ~ e, . , .
is T~ - i§ controlada de tens&o trifasica, sincrona e senoidal. Es-
@—’M‘—\——»—@ . ramomic)  t€s "geradores” eletr6nicos operam em sincronismo com
l'e selnsiéive a rede e podem ser conectados em série ou em paralelo
oads . . ~ Lo
Ve UPQC ) com as linhas de transmissédo. Estudos e prototipos es-

tdo sendo desenvolvidos, em diversas configuracoes,
empregando conversores de comutacdo forcada. Atu-
almente, estes compensadores avancados, quando liga-
Fig. 12: Caso tipico para aplicacdo do UPQC. dos em derivacdo ("shunt") ao sistema de poténcia, sdo
internacionalmente conhecidos como condensadores
Um controlador integrado e totalmente baseado nos  estaticos (STATCON) (Larsen et al., 1991 e Schauder et
conceitos de poténcia ativa e reativa instantanea foi deg$- 1995), ou ainda como compensador sincrono estatico
envolvido, testado e comprovado experimentalmen{8TATCOM) (Suzuki et al., 1997 e Chen et al., 1997).
por Aredes et al. (1995b). Como ele é parte de um cab-compensador série composto de conversores de co-
trolador ainda mais completo, capaz de realizar tambénutacédo forcada é comumente chamado de "Static Syn-
o controle do fluxo de poténcia e regulagéo de tens&hronous Series Compensator" (SSSC) (Gyugyi et al.,
maiores detalhes do circuito do controlador serd mo$997). O progresso dos conversores de comutagéo for-
trado mais adiante, no item relativo ao compensadgada permitiu o desenvolvimento do UPFC (Gyugyi,
universal, UPLC. 1992, 1994 e Gyugyi et al., 1995). O STATCOM e o
UPFC serédo descritos a seguir.

4. Equipamentos modernos para

Sigtemas EACTS 4.1. O Compensador Sincrono Estatico

— STATCOM —

A concepcdo de sistemas FACTS envolve, de ma- O predecessor do compensador sincrono estético
neira geral, equipamentos de eletronica de poténgampensador sincrono rotativo, foi extensivamente usa-
aplicado a sistemas de transmissdo para conérale do no passado para a compensacdo shunt de reativos,
tempo real do fluxo de poténcia e prover suporte de tenfanto nos sistemas de transmissdo como nos de distri-
sdo. De maneira geral, o problema se resume em otiljiricio. O compensador rotativo apresenta varias ca-
zar do fluxo de poténcia nas linhas de transmissao, @atteristicas funcionais desejaveis, tais como a capaci-
tempo real. dade de injetar elevadas correntes capacitivas durante

Numa linha de transmisséo curta, a poténcia ati/10dos transitorios de subtensdo e possuir uma impe-
passante pode ser calculada por: dancia interna indutiva, cujos valores tipicos ndo cau-

sam ressonancia com a rede de transmissao. Contudo, o
p= Vi Vo sindy, . (28) compensador rotativo possui uma série de desvantagens.
L Ele tem um tempo de resposta lento. Apresenta instabi-
OndeV; eV, sdo os modulos das tensdes termingig lidade rotacional, tem baixa impedéancia de curto cir-
a impedancia série®, é a defasagem angular das tencuito e sofre manutencdes freqientes. Além do mais,
sdes terminais. Assim, um compensador pode ser clg ndo atende aos requisitos modernos de flexibilidade
sificado como dispositivo FACTS se ele for capaz deo controle em tempo real de fluxo de poténcia (Siste-
controlar,em tempo real, pelo menos um dos trés prin-mas FACTS) (Hingorani, 1988 e Gyugyi, 1994).

cipais parametros da equagao (28), ou sejaefsao A fonte de tensdo sincrona estatica, que neste traba-

terminal; (ii) impedancia da linha e/ou (iii) &ngulo deIhO é referido como STATCOM, é o analogo da maqui-

poténcia Por exemplo , Compensadores EStaticqs, sincrona ideal. Ela é capaz de gerar tensdes trifasicas

(SVC) [veja Gyugyi, (1979) e (1988)] controlam a ten's_enoidais e equilibradas, na freqiiéncia fundamental, e

sdo terminal de uma linha de transmissao através da #& modulo e angulo de fase controlavel. Essa maquina
Jggao de (,:orr.ente reativa varlavelll no_ §|stema de pthHéal nao tem inércia. Sua resposta é praticamente ins-
cia. Ser? visto qlfe O,UPFC ( U”'f'e‘i Power I:lo"\fantanea e ndo altera significativamente a impedancia
Controller”) pode néo so regular a tenséo da barra Ct—f‘oquivalente do sistema de poténcia. O STATCOM pode
ondAe egta (_:onectado_, como tamk?em controlar o_flui<o agrar internamente poténciaativa (capacitiva ou in-
poténcia ativa e reativa de uma linha de transmlssao,d{ﬁiva)’ teoricamente, sem a necessidade do emprego de

forma independente. elementos armazenadores de energia (capacitores e re-
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atores), assim como exposto anteriormente para filtros mddulo (/) e &ngulo de fas@p) que da barra CAYy)

ativos (Watanabe et al., 1993). Além disso, ele pode di- do sistema. Por outro lado, se as perdas forem despre-
namicamente realizar trocas de energia com o sistemadas e considerando apenas uma indutancia de disper-
CA, se 0 mesmo for dotado a um dispositivo armazensao no transformador de acoplamento, pode-se dizer que
dor de energia. néo ha fluxo de poténcia ativa (real) para o STATCOM,
se 0 angulo de fase de ambas tensdes forem iguais (€ o

O STATCOM pode ter seu controle todo baseado na

teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, conforme oo due considerd, = 0 na equacdo (28)). Se a

mostrado em Barbosa et al. (1994). No entanto, paarrl;lnp“tUdeV da tensdo gerada for maior que da tensao

) . da sistemal(V,,0, entdo, uma corrente capacitiva (em
gue este tipo de controle opere corretamente, é necessa- N
: . avanco) fluira da barra CA para o STATCOM. Ou se a
rio que o conversor seja modulado em largura de pulso

n . ~ ) amplitude deV for menor queVy [ uma corrente in-
(PWM) e como as poténcias envolvidas sdo muito altas, ' o
: ~ A . o utiva (atrasada) fluira da barra CA para o STATCOM
este tipo de modulacdo tem sido evitado para limitar

S . )
perdas no chaveamento ?consumo de poténcia reativa).

Hoje ja existem exemplos de uso do controle PWM De modo analogo, a poténcia ativa (real) que flui

L ~_ eptre a fonte de tensdo sincrona (STATCOM) e a barra
em altas poténcias, por exemplo em compensacao ) .
: a do sistema pode ser controlada através da defasa-
desbalanco (Ishikawa et al., 1995) com poténcia de

em (¢) da tensdo gerada pelo STATCOM (Gyugyi,

48 MVA. Porém, os estudos e projetos atuais de STAS

S 1994). Isto é, se a tensdo de saida do STATCOM ¢ adi-
TCOMs envolvem, na sua grande maioria, conversores

de tensdo operando com chaveamento tipo onda re;%mada em relagdo a da barra QA 0 STATCOM

o L renard energia do seu dispositivo armazenador de
gular de 120°. Desta forma, nas explicagbes do . o . . .

L . : energia (fonte CC) e injetara esta poténcia no sistema
STATCOM a seguir s6 sera considerado o controle majs ) ,
. . A. Um fluxo reverso de energia ocorrera quando a
utilizado que é o de chaveamento de onda retangular de’ | . .

o . . fensdo de saida do STATCOM estiver atrasada em rela-

120°. Como estes geram muitos harmoénicos de baixa

~ . L cdoa da barra CA.
ordem, em geral, sdo associados Varios conversores para
se aumentar o nimero de pulsos, que tipicamente sdo deSe a troca dindmica de energia com o sistema néo
24 ou 48. Portanto, no controle do STATCOM a sdor necessariaH.s = 0), 0 STATCOM torna-se uma
apresentado aqui, a teoria de poténcia instantdnea derie auto-suficiente de poténcia reativa, de forma se-
aplicada apenas no célculo da poténcia imaginaria. melhante a um compensador sincrono ideal, e o dispo-

Um modelo funcional do STATCOM esté mostraddc’mvo externo armazenador de energia (fonte CC) pode

na Fig. 13. Os sinais de referéna; e P, definem a ser desconectado (Gyugyi, 1994).

amplitudeV e o angulo de fasp da tensdo gerada pelo

STATCOM, que, por sua vez, define a troca de poténcigl.1. Controle de Tensédo Através do STATCOM

ativa (real) e reativa (imaginaria) entre o STATCOM e a

barra CA do sistema de poténcia a qual ele esta conec-O STATCOM ¢é o equivalente eletrénico do com-

tado. N&o existira fluxo de corrente para o STATCOMgensador sincronialeal. Sua principal fungéo é injetar

se a tensdo gerada= Vsen(wt— @) tiver o mesmo corrente reativa no sistema de poténcia, de forma con-
trolada. Para fazer isso, é necessério que o STATCOM

v, trabalhe como uma fonte de tens®atrolada. Através

da injecéo de corrente reativa no sistema, o STATCOM

pode indiretamente regular o médulo da tensao da barra

CA a qual ele esta conectado em derivacéo (shunt). O

principio da regulagéo de tenséo por injecéo de corrente

P, O reativa esta ilustrado na Fig. 14.

%

iC
Coupling
Transformer

o O STATCOM pode gerar corrente reativa funda-
v=V.sin(a-9) A # | controLl ~ 7  mental adiantada (poténcia imaginagia O na Fig. 14)
AN <« Drer ou atrasada (poténcia reatiya 0 na Fig. 14) de 90da
componente fundamental de sequiéncia positiva da ten-
sé@ov da barra CA. Neste caso, tem-se a corrente orto-
gonal a tenséo e a poténcia ativa (real) € nula. Esta cor-
ENERGY rente fluiria pela impedancia equivaletedo sistema
STORASS G1 da Fig. 14. Isto sugere uma regulacdo da temnsdo
por injecdo de uma componente fundamental de se-

Fig. 13: Fonte de tenséo sincrona ideal (STATCOM). quiéncia positiva da corrent§ prtogonal & componente
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Aic(@:<0) 4.2.1. Uma descricao geral do UPFC

fo. Imagina-se um cenario onde numa dada area do sis-

ic v tema de poténcia existam problemas de regulacdo de

%@1'_0 by . vs  tensdo, além dg d?sequilibrios"no carregamento das I.i—
- %i iv nhas de transmisséo e conseqiente sobrecargas, devido

°°""e”e’um _ ao paralelamento de linhas de diferentes impedancias.

il AR Estes sao problemas tipicos, impossiveis de ser solucio-

nados com um Unico compensador tradicional, mas po-

Fig. 14: Regulacao de tensédo CA através de STATCOM. )
dem ser solucionados com o uso de um UPFC.

fundamental de tenséo Desta forma, a queda de ten- A Fig. 15 ilustra o problema acima. O conversor
séo sobré.; dada po,; estaria em fase ou em contrashynt do UPFC injeta corrente reativa controlavel na
fase com a tenséae;; do sistemas1, causando, respec- harra "a" da subestagio "A". Isso garante uma regula-
tivamente, uma diminuicdo ou um incremento da tens@@o da tensao dessa barra em torno de um valor de refe-
v. réncia. Essa funcdo de regulacdo de tensdo € idéntica a

Desta forma, variando a inje¢do de corrente rea’[iv'é{%alizada por um STATCOM conforme. sugerido na
o STATCOM controla indiretamente a amplitude d&ig. 14. A novidade esta no conversor ligado em série
tensdo da barra CA, como ilustra a Fig. 14 e esta re§@m O sistema, pelo lado CA, e em "back-to-back” com

mido abaixo: o conversor shunt, pelo lado CC. A conexao série € re-

_ B B alizada através do primario de um transformador que in-
Oc(g>0)0 reducaalatensao (20) Sere uma tensawy) entre as barrasea’ da subestagao
fc(@<0)0 incrementalatensda/ A. Esta tensdo série controla a correigte ajusta a

poténcia ativa passante na linha de transmiss&o que in-
Mais adiante, sera apresentado um circuito Simplgsyjiga as barras’ ec, além de controlar a poténcia rea-

de controle usado para controlar a poténcia reativa gefgz na barra’, independentemente da tensdo da barra
da pelo STATCOM. E oportuno relembrar que 0 pring 44 poténcia ativa passante. Por exemplo, poderia ser
cipio de controle de tensdo acima envolve somente '”l?esejavel manter a tensdo da barixa em 1 pu e a
¢éo de corrente reativa (imaginaria). Como conseqU&fsancia ativa transmitida pela linha entre as baras
cia, a fonte de tensdo sincrona ideal (Fig. 13) torma-ggampem fixa em 1 pu e com fator de poténcia unitario
auto-suficiente, como um compensador sincrono 'deal(ﬁotenua reativa injetada na bagaigual a zero). Es-
a fonte externa armazenadora de energia pode ser eligis s50 as fungdes de compensacdo atribuidas original-
nada. Este conceito pode ser perfeitamente explicagRnie ao UPFC, por Gyugyi (1992) e (1994).
pela teoria de poténcia real (ativa) e imaginaria (reativa)
instantanea apresentados anteriormente. A flexibilidade do arranjo série/paralelo de dois
conversores VSIs ndo para por ai. Além das fun¢des de
compensacdo na freqiéncia fundamental citadas acima,
4.2. O Controlador Unificado de Fluxo de o arranjo "back-to-back" de conversores VSls (Fig. 15)
Poténcia — UPFC pode também compensar poténcias harmdnicas, atuando
nas tensdes e/ou nas correntes do sistema. Por exemplo,
O UPFC ("Unified Power Flow Controller") é umtodas aquelas funcdes de compensacao harménica im-
equipamento de eletrnica de poténcia revolucionariplementadas no UPQC (Fig. 12) podem ser incorpora-
para aplicacdes em sistemas FACTS ("Flexible Adas aqui, sem prejuizo das fungGes de compensacgao
Transmission Systems") (Hingorani, 1988). E um con@tribuidas ao UPFC. Este novo equipamento seria, en-
pensador universal, capaz de controlar simultaneameff@, Um compensador universal, capaz de realizar com-
o fluxo de poténcia passante por uma linha de transmBgnsacédo harmonica, desde freqiiéncias subsincronas até
s80 e a tensdo CA de uma barra. Ele tem resposta m@i@ns kilohertz. Este equipamento, desenvolvido du-
rapida e ndo existe nenhum substituto, convencional &nte os trabalhos de doutoramento de Aredes (Aredes e
de eletronica de poténcia, que possa realizar todas st@imann, 1996b e Aredes et al., 1998), vem sendo
funcdes de compensacédo, com desempenho equivaleffi@mado de UPLC ("Universal Active Power Line
Ou seja, 0 UPFC é um equipamento que realiza funcdegnditioner”) e sera descrito mais adiante.
de compensacéo, dentro da nova concepcao de S|stema§s partes principais que compdem o UPFC est&o
FACTS, oferecendo alternativas para o controle de S{$istradas na Fig. 16. Como dito anteriormente, o cir-

temas de poténcia, até entdo impossiveis de serem reglito ge poténcia é constituido por dois conversores VSI
zadas com o uso de equipamentos tradicionais. interligados por um elo CC, onde predomina um banco
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controlled ac bus

controlled transmission line

shunt series
converter converter

k UPFC

Fig. 15: Caso tipico de aplicagdo do UPFC.

de capacitores, dando caracteristicas de fomteensdo CA, pelo conversor série, causa varia¢gdes na tensdo do
ao elo CC. Note, porém, que ndo existe propriamentanco de capacitores CC, que devem ser compensadas
uma fonte de suprimento de energia no elo CC, mpaslo conversor shunt. Este conversor deve, entdo, inje-
sim, elementos armazenadores de energia. Portantdai©ou drenar energia do elo CC para reagir as variacdes
preciso um balan¢o de fluxo de energia através dos cate tensdo no elo CC. Isso equivale a dizer que a potén-
versores série e shunt, de forma a manter devidameaig ativa média que o conversor série esteja eventual-
carregado o capacitor CC. mente fornecendo a rede CA deve ser obtida desta, atra-
e(es do conversor shunt, ou vice-versa. Em termos ge-
E necessario manter a tensdo no elo CC regula

s de balanco de energia, a poténcia ativa liquida que

em torno de seu valor nominal. Porém, como néo h
N A 0s, dois conversores drenam do sistema CA equivale-se
restricbes impostas ao angulo de fase da tenséo serle de

perdas nos componentes do UPFC, incluindo seus
compensacaovf), a tensdo que 0 conversor serie insefa’
transformadores.
no sistema pode produzir com a corrente passgnte
tanto poténcia ativa, como poténcia reativa. Além de funcionar como regulador da tensdo CC, o

fluxo de energia no lado CC dos conversores de potdflsao CA da barra controlada. Para isso, o controle do
cia. Porém, a poténcia ativa gera. Assim, a potén&@nversor shunt deve fazer com que este injete uma

ativa que por ventura é drenada ou injetada no sistefnponente variavel de corremetiva (corrente trifa-
sica ortogonal a tenséo), gerando uma poténcia reativa

; Ve trifasica variavel, a fim de regular a tenséo da barra CA.
~A . ,e ~ ~
. :S-: S — Os principios de regulacdo de tenséo ca pelo conversor
YT

shunt é analogo ao do STATCOM, apresentado anteri-
ormente. Os principios de controle de fluxo de poténcia

- Lc - pelo conversor série serdo detalhados a seguir
LI | 77 Kz |70 :
V, ~ . -
_ . de 4.2.2. Controle de fluxo de poténcia através do UPFC
I [pwm Jic| vi[PwMm Ve
current voltage |« L. i
control T T control O conversor série do UPFC deve ajustar a corrente
UPEC ; passantgs (ver Fig. 15) de tal forma que esta produza
Controller [+ com a tensdw a poténcia ativa e reativa desejada. Esta
condicdo desejada de carregamento da linha, também
Fig. 16: Principais componentes do UPFC. conhecida como ordem de poténcia, pode ser pre-
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definida localmente ou controlada remotamente, de a = , System C
forma dindmica ou ndo, por um controle central, em

p |, de d p hod g ‘wL - :
tellorea, € aespacho de carga. -
-~ \\‘r\-}/
Como o controlador do UPLC que Seré. apresentado Vi T

mais adiante € totalmente baseado nos novos conceitd Vs Vs
de poténcia ativa (real) e reativa (imaginaria) instanta-
neas, desde ja, as ordens de poténcia da linha controlada _
serdo denominadas: "ordem de poténcia r@gak'e "or- e
dem de poténcia imaginariajr. \, UPFC

A idéia basica do controle de fluxo de poténcia ConIfig. 17: Controle do fluxo de poténcia através do conversor sé-
siste em inserir uma tensao controlagam série com rie do UPFC.
a linha de transmisséo, para alterar o médulo e o &ngulo
de fase da tensdo do outro lado do conversor série, re-Suponha que a tensdona Fig. 17 corresponda a
presentada pors na Fig. 17. Varia-se a tens@gpara tenséov na barraa da Fig. 15, e que a tenség corres-
ajustar a corrent@ e manter o nivel desejavel de carreponda a tenséo na bawa Entéo,v e vs séo tensdes de
gamento [0 = p.r € =g na linha de transmisséo dois subsistemas contendo cargas e geragdes e portanto,
controlada. possuem moédulos e angulos de fase que variam com
uma dinamica bem mais lenta do que o tempo de res-

Atravé medica nsa rr . .
traves d? Pfd ¢do da tensdo da Pa 'a Qre(da posta do UPFC. Assim, podem ser consideradas como
corrente da linhaid), calcula-se as poténcias reg) € ~ " o . .
tensdes de "barra infinita", como uma primeira aproxi-

imaginaria ) da linha controlada, que sdo comparadas . . n
. N macdo. Com isso, estas permanecerdo inalteradas du-
com suas respectivas ordens de poténmiad gr). A

~ . . g rante a resposta transitéria do UPFC e a temgada
tensao de referéncig; (Fig. 16) do conversor série para ; P -
N . barraa’ variard de acordo com a variagdowge A par-
controlar essas poténcias é gerada a partir do erro entre . .
L fir de v e vz dadas na Fig. 18, determina-gg para
P e prer €d€ Qe Desses erros, dois sinais de controle

" . . . quatro casos de componentes, paraleh e orto-
sdo geradosp. e q.. Este ponto ficara claro mais adl-q . P ~ P $‘D]~
o onais VJ{q.)], da tensdov, de compensacdo. Estes
ante, quando o controlador principal do UPLC ser ~ . .
. ) gquatro casos estdo mostrados nos diagramas fasoriais da
apresentado. Por hora, aceita-se que a partir desses_er-

. . ~ . 19.
ros é possivel gerar componentes de tenséao de compeﬁ—
sacéov, que estejam em paralelo ou ortogonal a tensdo Os diagramas superiores referem-se as componentes
v da barraCA controlada. O diagrama fasorial daortogonais de/c, gerados a partir dos erros entre a po-
Fig. 18 ilustra estas idéias. téncia ativap medida e a ordem de poténcia atjya

. L ste erro de poténciaiva deve ser tratado pelo con-
Através da variacdo dos componentes paralejo

. . role principal do UPFC como uma "poténaiaagina-
[vdp.)] e ortogonal ¥.(q.)] é possivel compor uma ten- . . L
~ h A o Jia gc", pois a componente v gerada para minimizar o
saoVv, com moédulo e angulo de fase arbitrarios. Esta é a

. . i . erro deve ser ortogonala Suponha que num dado
tensdo série inserida pelo UPFC, que é subtraida de 9 P d

. A ~ instante a poténcia atiyacresca além de sua referéncia.
para alterar o médulo e angulo de fase da temséda P ¢ N . .
- Isso faz com que o erro entre poténcias ativas seja ne-
barraa’ (Fig. 17) e controlar a corrente

gativo (Pr—p =gc<0). O controle do UPFC produz,
Mais uma vez, considerando linhas curtas, a equagétéo, uma tensao de referéngiaortogonal e avancada

(28) pode ser aplicada ao calculo da poténcia ativa pasm relagdo & (em condicdes normais, a tenséae-

sante. A correnté produz uma queda de tensdg)( rada pelo conversor série do UPFC segue perfeitamente

sobre a induténcia equivalerteque estd 90° avangadasua referéncia?). O diagrama superior esquerdo mos-

com relacdo &. A tensdov, e a correntés estdo dese-

nhadas na Fig. 18 consideranga= 0.

Ve (e >0)
A seguir, sera demonstrado através de diagramas fa-

soriais que a variagcdo do mdédulo de altera muito ”

mais a poténcia imaginarig)(do que a poténcia read)( Ve

da linha controlada. Por outro lado, a variagdo do an-

gulo de fase da tensag altera muito mais a poténcia Ve (@c>0)

real @) do que a poténcia imaginarig)( Estes séo Z/

conceitos muito utilizados nos estudos de sistemas de
poténcia, por exemplo, nos calculos de fluxo de potén-
cia pelo método "desacoplado rapido"”.

Ve

Fig. 18: Diagrama fasorial da linha de transmissé&o controlada.
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vp: Ap: Ve Ve (ge> 0)

VR Ve (Gc< 0) v
Vs
[ )
Ve Ve
Ve (pe < 0)

Fig. 20: Representacéo do controle de fluxo de poténcia por
diagrama vetorial.

Fig. 19: Controle do fluxo de poténcia pelo UPFC — Diagra- B R .
mas fasoriais. res de modulo e angulo de fase da tensdo de compensa-

céove.
i do. Vé- mponeghtetogonal . ~ s L
tra essa situagao. Ve-se que a comp g Uma forma de implementac¢&o dos principios basicos

e avancada faz com que a tenggase atrase, diminuin- ~ .
4o 0 Anaulo de poténcientre esta e a tensie. for de controle de tensdo através do conversor shunt do
9 P 8, UPFC e de controle de fluxo de poténcia através do

¢ando uma diminuicdo dee contrapondo-se a sua ten- - . . .
%%nversor série serd mostrado a seguir, como parte inte-

déncia de aumento. O inverso ocorre quando, num da . ..
q rante do compensador universal (UPLC). Sera visto

instante, a poténciatende a ficar menor que sua orde .
gue este controlador é totalmente baseado nos novos

de poténci . conforme mostra o diagrama superior . . . .. ~
P Pret 9 P conceitos de poténcia real e imaginaria instantaneas. A

direito da Fig. 19. Neste caso, o erro de poténcia é po- i .
.. N grande vantagem deste método consiste no fato de se
Sitivo (prer— P = gc > 0) e gera uma tensé& ortogonal

A . trabalhar com tensdes e correntes instantaneas, o que
e atrasada, aumentando o angulo de pot@ncia . . :
dispensa qualquer célculo de valor eficaz ou defasagem
Os diagramas inferiores da Fig. 19 referem-se awgular, que demandam tempo e podem degenerar a di-
componentey, paralelas a tensdo Agora, 0 erro en- namica do controle. Além disso, seré visto que é possi-
tre a poténciag medida (ver Fig. 17) e sua ordem devel incorporar, caso seja desejavel, as compensacoes
poténciagy é tratado pelo controle do UPFC como umaarménicas dos filtros ativos (UPQC) aos controles de
"poténcia real'pc. Ou seja, se houver uma aumento dfiuxo de poténcia e de regulacédo de tensédo (compensa-
poténciag medida e esta se tornar maior que sua refedo na freqliéncia fundamental) atribuidos ao UPFC.
réncia, uma "poténcia reab: negativa surgira no con-
trole (Ger—q=pc<0). Esta-se adotando a convencag compensador Universal (UPLC)
de poténcia imaginaria positiva pdgaatrasada (induti-
va) com relagédo & Portanto, se houve um aumento de Compensador Universal ("Universal Active

g, entao, a correntg to.rnou—se mais |n<A:iut|ya (a,trasédfi)]?ower Line Conditioner" UPLC) proposto por Aredes
Para eros negativos de poténcia |mag|na£|(alg%a) engloba todos os conceitos de compensacao
(Qrer-q = pc < 0), 0 controle do UPFC gerg uma te,nsagpresentados anteriormente, num dnico equipamento de
\(gemfase comv, cgnforme rrjostrado no diagrama Infe'Eletr(“)nica de Poténcia. Ou seja, ele realiza todas as
rior esquerdo da F'g_' 1_9' _V?'Se que,a tengaem fase funcdes de filtragem ativa série e paralelo combinadas
com v causa uma diminuigdo do modulo dg 0 que (UPQC), além das funcdes de compensacdo original-
avanca a correntg, tornando-a mais capacitiva (avan—m ente atribuidas ao UPEC.
¢ada) e contrapondo-se a sua tendéncia de tornar-se

mais indutiva. O inverso ocorre quandg géende a tor- Uma nova concepgdo de controle para o arranjo
nar-se mais capacitiva, além de seu valor de referénch@ick-to-back” de conversores VSis (Fig. 16) foi desen-

Grer © estd mostrado no diagrama inferior direito d¥olvida, de forma modularizada. Este controlador € to-
Fig. 19. talmente baseado na teoria de poténcia ativa e reativa

i L instantanea apresentada anteriormente e dispensa qual-
Como v, é dada pela combinagéo dos component(a%er calculo de valores eficazes
p

paralelos e ortogonais, seu médulo e angulo de fase po-

dem variar continuamente desdes V| < |Vclwax © A Tabelal lista todas as funcdes de compensacgéo
0< @< 360, respectivamente. A Fig. 20 resume o§ue podem ser implementadas com a combinacdo se-
conceitos apresentados acima para controle do fluxo d@/paralelo de conversores VSI (Fig. 16) e que foram
poténcia da linha de transmiss&o, para os diversos vaeorporadas ao UPLC (Aredes et al.,1998).
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Tabela I: Funcées de compensacgdo incorporadas ao UPLC

Universal Active Power Line Conditioner — UPLC

Conversor Série Conversor Shunt

Unified Power Quality Conditioner — UPQC

v~ Compensar harmdnicos de tensao, v~ Compensar harmdnicos de corrente,
incluindo desbalancos na freqiiéncia incluindo desbalancos na freqiiéncia
fundamental, devido a componentes de fundamental, devido a componentes de
seqliéncia negativa e de sequiéncia zero seqliéncia negativa e de sequiéncia zero

v~ impedir a propagagéo de harmdnicos de v~ compensacdo da poténcia reativa da carga
corrente pela rede ("harmonic isolation”)

v~ aumentar a estabilidade do sistema, v~ regular a tensdo do elo CC que interliga os
através do amortecimento de ressonancias dois conversores

super— e subsincronas.

Unified Power Flow Controller — UPFC

v~ controlar o fluxo de poténcia ativa v~ prover suporte de tensdo em uma barra do
passante por uma linha de transmisséo sistema, através da inje¢éo de corrente
reativa.

v~ controlar a poténcia reativa no terminal de
uma linha de transmissao

As funcdes de compensacdo da Tabela | estdo agru- v is y
. ~ s V,
padas em duas classes distin{d3:compensacéo har- % 4”
ménica (UPQC), para melhoria da qualidade de energia active filtering & unified power flow control

e (2) compensagdo na freqiiéncia fundamental da redg
(UPFC), para controle de fluxo de poténcia e suporte d
tensdo. Todos estes principios de compensagédo foram

descritos anteriormente. Maiores detalhes podem ser '-r\“’ UPLC ; @
encontrados em Aredes e Watanabe (1995a), Gyugyi Vs . v i
(1992), Aredes (1996a), Aredes et al. (1998) e Aredes et o T

al. (1995D).

Fig. 21: Sistema de poténcia controlado por um UPLC.

5.1. Descricao geral do UPLC
Um cendrio tipico para aplicagio de um UPLC es}e%resumldas na Tabela | como parte referente ao UPQC

. rem realizadas, entdo, serd garantido uma tensédo se-
mostrado na Fig. 21. Assume-se que por um lado (es-. .
. noidal e balanceada do lado direit9) € correntes se-
guerdo) tem-se um sistema CA com um alto grau de . . . .
o . S noidais e balanceadas fluindo para os sistemas CA do
poluicdo harménica e desequilibrio, o que faz com que]é':}jo esquerdaid) e direito  do UPLC
tens@ovs do lado esquerdo do UPLC seja distorcida € q '
desbalanceada, independentemente da grande carga ndcAlém das compensa¢des harmbnicas, o UPLC tam-
linear conectada na barra CA do lado direito do UPL®ém realiza o controle do fluxo de poténcia através de
Por outro lado, assume-se outro sistema CA com teseu conversor série e regula a tensdafravés de seu
sbes senoidais e balanceadas (lado direito), porém sonversor shunt. Portanto, o conversor shunt deve
prindo uma grande carga desbalanceada e geradoracdmpensar a correnfeda carga ndo-linear e controlar o
correntes harmonicas. O problema se resume, entéo, wtor eficaz da tensda O conversor série deve com-
evitar que a tensdo desbalanceada e distorcida se prqgsar os harmonicos e o desequilibrio na temgéa®
gue, prejudicando o sistema do lado direito do UPLC @ntrolar a poténcia real e imaginaria produzidaper
impedir que a corrente distorcida e desbalanceada ida
carga nao-linear circule pelos sistemas CA de ambos

Um outro controlador para UPLC foi desenvolvido
os lados do UPLC. b

para o caso onde se tem a carga ndo-lingag & tensdo
Se todas as compensacdes harmdnicas citadas actlistorcida e desbalanceada)(de um mesmo lado do
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UPLC (Aredes e Heumann, 1996b). Deve-se realcar o isabc Vsabc Vabc ilabc Vereo
fato de que, se ndo houver um caminho alternativo de
fluxo de poténcia entre os dois subsistemas CA, un

UPLC
controle adicional no conversor série deve ser imple Q positive-sequence
A It detect
mentado para que este possa controlar o fluxo de poté [ vottage detector _
cia real na linha de interligagdo, sem perder o torqu ~ © Ploss
f B . B series shunt dc-link
sincronizante entre os dois subsistemas. E | converter ’ converter voltage
. i R controller Va8 controller regulator
O diagrama de blocos funcional do controlador do %o,
UPLC est4 mostrado na Fig. 22. Uma parte fundamen- . .
. . \% |
tal do controle é o célculo das componentes fundamen- cabc ca,b,c
. A " ~ . d i
tais de sequiéncia positiva das tensdes dos dois lados doVfapc | PwM hysterests [
. . voltage
UPFC (v, ,V; € V& ,Vg). E a partir dessas componen- Comrgo, gggterglt .
I fab,c

tes que se chega aos valores corretos da temgée (
corrente () de compensac&o. O regulador de tens&o do [ T \

elo CC gera o sinal de controfiess que € passado ao w vCIC M ic
controlador do conversor shunt. Este realiza o balan(\:/o (@_ vcz(’ S\ L
do fluxo de energia para o elo CC, forcando a tenséo ct T %

permanecer em torno de seu valor de referéncia.
Fig. 22: Diagrama de blocos funcional do UPLC.

O diagrama de blocos da Fig. 22 é geral e contempla

tambem o cas"oA em que se de;eja comp?n.sar COMmental de sequéncia positiva das tensdes, sem erro de
nentes de seqiliéncia zero, num sistema trifasico a qualro. o, amplitude. Nas equacdes (19) a (22) pode-se

flos.t Ilssodexpllca a fresengahglc?[ sinal adlC":rlﬂilra O ver que as componentes médias das poténcias f@ais (
controle de corrente por histerese, particularmentes,) o imaginarias § e G¢) contém apenas a com-

guando se utiliza conversores com topologia "split C%’onente\hl das tensdes e vs, que se deseja extrair

pacitor” (Aredes et al., 1997). Neste caso, € Necessylifa vez que, através do PLL, produziu-se correntes au-

um c~ontrole por hlstere§e especial, que pos.s'a mante&mgres na frequéncia fundamental e de sequéncia posi-
tensdes nos dois capacitores do elo CC equilibradas.

tiva.
A seguir, serd dada uma breve descricdo de cada
bloco funcional da Fig. 22. 5.3. Controle do Conversor Shunt

O controle do conversor shunt esta detalhado na
5.2. Detetor de Sequéncia Positiva Fig. 24. A compensacdo das componentes de seqiiéncia

. .. .Zero é realizada através dg. Na maioria dos casos,
O bloco de controle denominado detetor de seqién g

. . . , , rata-se de sistemas a trés fiosi,e &€ sempre zero.

cia positiva na Fig. 22 esta detalhado na Fig. 23. ~ o® P .
. . A este caso e se ndo for usado conversores de topologia

extrai em tempo real os valores instantaneos das co|

onentes de sequéncia positiva (v e Vv, vy ) das ns1blit capacitor',i; e € podem ser eliminados e um
P d POSIIVE Vs € V&, Vg controle PWM por histerese convencional pode ser apli-

tensGesv e vs (Fig. 21), respectivamente. Para isso, gado. Por outro lado, se ndo for desejado que o UPLC

necessario um circuito PLL ("phase-locked-loop") capafz

. . - . : aga filtragem ativa dos harmdnicos, o célculopdeq

de operar satisfatoriamente com tensfes distorcidas . . .
o . podem também ser eliminados. O siiggl faz o con-
desequilibradas, fornecendo o valor correto da frequién-

cia fundamental ) da rede. A partir dey gera-se

dois sinais senoidais; = sin(w;t) e i = codwyt). Eles e s Pe b .
R ( l) B S( l) A Vsa :rxraf;s‘iz & ps VS_‘X,
correspondem a uma corrente auxiliar de seqiéncia poy,,— | . \‘;*lt @
.y A . ., —_—— — Olt. ’
sitiva na fregliéncia fundamental da rede, ja transforma-v. power| s ! q's | Refer. | SB_,.
da para os eixoa-B. A partir dai, aplica-se 0os novos Caloul.

Y A

conceitos de poténcia instantdnea descritos anterior-

~ . ~ PLL it
mente, para obtengdo do valor instantdneo da compo- s el [ vy
. . . g r S0Hz —,
nente fundamental de seqiiéncia positiva das tensdes dos Si ig P J
. q P ™| Gener. 2 Ly]ap-0 —’-_'P 1 o—p | Vo
dois lados do UPLC. (I+1) Transf. Voit. | s @
G . Va_ g & g 2z 4 Refer. b,
O produto da corrente auxiliai,(e iz) com as ten- ¥ - golwelr P
~ . ~ . . . « . alcul.
sdes medidas fornecem poténcias reais e imaginarias< >

sem sentido fisico. Este € apenas um artificio utilizado
para poder se extrair em tempo real a componente fun- Fig. 23: Detetor de seqiiéncia positiva.
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trole da poténcia imaginaria, associada a regulacdo canal contra a circulacdo de corrente de seqiiéncia zero
tensdov (barra controlada). Finalmente, o sif@bss através da linha de transmissdo controlada, de forma
gue esta associado a uma poténcia real, que ndo deweilar ao algoritmo de controle de filtro ativo hibrido,

nunca ser eliminado do circuito, pois ele regula a tensimposto por Peng et al. (1988). Na verdade este princi-

CC do UPLC. pio de bloqueio de correntes harmdnicas esté integral-
mente implementado aqui no controlador do UPLC,
5.4. Controle do Conversor Série através dos sinaigy, e G .

O diagrama de blocos de controle do conversor série . . N
. . . . . A Fig. 19 ajuda na compreensédo do controle da po-
do UPLC esta mostrado na Fig. 25. Aqui, ao contrar%o . . - .
A %{mla real passante, realizado pelo sialda Fig. 25
do conversor shunt, a componente de sequéncia zero,da

tensdo € compensada juntamente com o sinal de Cé%qmponente ortogonal de).

trole que compensa também a componente fundamentalQ erro entre a poténcia imaginaria medegldpro-

de seqiiéncia negativa e os harmdnicos. O diagramadigo da tensdo de sequiéncia positivasgeela corrente

blocos mostra que a tensdo de referéncia do converggre a poténcia de referéncia resulta no sinal de controle

série é dada poNca = Vha + Vi ~Vaa, ONde (& ~Vsa) P que produz uma componente de tensAovgNViy,

representa uma componente de compensacao que inglUiparalela a tensawe (em fase com a tensdo). Foi

tudo o que ndo corresponde a componente fundamenfgko na Fig. 19 que esta componente altera muito mais

de seqléncia positiva da tensgo a poténcia imaginaria da linha controlada, do que a po-
O sinal i, serve para oferecer uma resisténcia adiéncia real passante por ela.

DC Voltage Regulator

V. 15 Hz e . ‘
Cc1 Av v € N
Ehs| —
ynamic
Vea hyster.- |S1_ —r
VRl PI-Contr. D band s )
Vier loss . current P5% i
+ o controller |s3
| v —
i i, +A(1+8)[ 34
la i* % l -
- co ca
B g0 CW ,»_*b. i |58
; =P urrent e 'fa |—=
ll(’_, Transf. |l 9, Refer. | j * o—p-0 _*’
— cB, |Inverse|i .
! & + Transf. ™ ily —A(1-£) o
[ Power — [P i
, Calcul. qy v |y fe b fa
B o |VB F— v

—Z ]
@ v’E v{f+ vbz —>@—’ PI-Contr.

sc |Vsh |Vsa

Pref 4dc , —
—>(>)—>| PI-Contr. > val vél —lv

v +
o, B
@ Ve |oopo A.a P (D)~ ihy | Vhe + O vee
+
130 Hz
B

——»|Transf. o— 6o \A+
Iy & T Cur. Enp |0L : Vb L X vep
S nverse ]
— power| 49 K qn () Refer. T ; 6\ o @
s | Calcul. r & ransf. el
. . \ A *
L . _ Lho Vha L) Vea
Qrer Pc \‘{4’
PI-Contr. > ,
- !

’ ’
Vsa 1 Vsc Vb [Vsa
—{ a—p-0
' Inverse

o z- om
50 V y . ho Vg Transt.

Fig. 25: Diagrama de blocos de controle do conversor série do UPLC.
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6. Conclusodes

Este trabalho mostra que os novos conceitos de po-
téncia ativa e reativa instantandagfia p-q ) constitui

uma base consistente para andlise de circuitos elétricos

Aredes, M., Heumann, K. e Watanabe, E.H. (1998). "A

Universal Active Power Line Conditioned EEE Trans.
on Power Delivery, 13(2): 545-551.

Barbosa, P.G., Misaka, |. e Watanabe, E.H. (1994). "Shunt-
PWM advanced var compensators based on voltage
source inverters for FACTS application®toceedings

em regime balanceado ou néo e com ou sem distor¢des. of the IV Simpésio de Especialistas em Planejamento da
Os autores consideram esta teoria um ponto fundamen- Operacdo e Expansdo Elétrica (SEPOPEpz do

tal para o correto entendimento das aplicacdes de Ele-

trénica de Poténcia em Sistemas de Poténcia.

A Teoria p-q ndo sO se mostra mais eficiente do que
0os métodos convencionais no dominio da frequéncia,

Iguacu.

Barbosa, P.G. e Watanabe, E.H. (1995). "Advanced series
reactive power compensator based on voltage source
inverters", Proceedings of the Congresso Brasileiro de
Eletrénica de Poténcia - COBEP'9Sao Paulo.

para aplicacdo na compensacédo harmonica (filtros afiuchholz, F. (1922). "Die Drehstrom-Scheinleistung bei
vos), como também foi mostrado que ela pode ser usada ungleichmaRiger Belastung der drei Zweids¢ht und

no desenvolvimento de novos compensadores que aten-
dem aos novos conceitos FACTS. Na andlise de disgguchholz,
sitivos FACTS, esta teoria é importante para o seu en-

tendimento, mesmo quando os controles sdo baseados

em outras técnicas.
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