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Resumo -E cada vez maior a preocupacio com a
qualidade da energia elétrica tanto do ponto de vista do
consumidor quanto da concessionaria. Um dos grandes
problemas encontrados é o desequilibrio de correntes
trifasicas devido a utilizacdo de cargas monofasicas,
bifasicas ou trifasicas desequilibradas em sistemas
trifasicos de poténcia. Para eliminar esse desequilibrio é
necessaria a identificacio da parcela de corrente de
seqiiéncia negativa presente no sistema e sua eliminacio.
A injecao das correntes de compensagio via conversores
estaticos operando em PWM (Pulse Width Modulation) é
uma das solucdes aplicadas. Esta solugdo exige o calculo
em tempo real da componente instantinea de seqiiéncia
negativa, que sera utilizada para a obtencao da referéncia
de corrente do conversor. Neste trabalho, um novo
método € proposto para a extracio em tempo real da
componente da corrente de seqiiéncia negativa,
apresentando um bom desempenho em comparacio com
os outros métodos existentes. O desempenho de um
compensador completo é verificado via simulacio
numérica, utilizando o software MATLAB (Simulink-
Power System Blockset), através de um conversor do tipo
fonte de tensdo operando em PWM, incluindo as malhas
de controle de corrente do lado CA e da tensdo no
barramento CC.

Palavras-Chave — Cargas desbalanceadas, Detec¢do de
seqiiéncia negativa, Filtros Ativos

COMPENSATION OF UNBALANCED
LOADS WITH STATIC CONVERTERS
USING PULSE WIDTH MODULATION

Abstract — It’s large the concern with the power
quality, not only from the consumer's point of view but
also from the utilities point of view. One of the most
common problems is the unbalanced three-phase
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currents due to the use of single-phase loads, two-phase
loads or unbalanced three-phase loads in three-phase
power systems. To eliminate this unbalance it is necessary
to identify the negative sequence components of the load
current and to eliminate it. The injection of the
compensating currents by means of Static converters
using PWM (Pulse Width Modulation) is one possible
solution. This solution needs an algorithm for the real
time extraction of the negative sequence component that
will be used for generating the reference current for the
converter. In this work, a new method, faster than the
existing well known methods, is proposed. It is fully
simulated, with Matlab Simulink Power System Blockset,
using a voltage source converter operating with PWM.
Keywords - Active
Unbalanced loads.

Filter, Negative sequence,

I. INTRODUCAO

Distor¢des e desequilibrios nas correntes que circulam
pela rede elétrica provocam diversos efeitos negativos.
Equipamentos eletronicos alimentados por retificadores
(aplicag¢des em eletrodomésticos, drivers de motores, reatores
eletronicos para iluminagdo, fornos de indugdo etc.), por
exemplo, tém comportamento ndo linear, drenando correntes
distorcidas da rede elétrica, mesmo quando alimentados por
tensdo perfeitamente senoidal. Os efeitos negativos destes
harménicos de corrente sdo notados no sobreaquecimento de
dispositivos elétricos (maquinas rotativas, transformadores e
capacitores de corre¢@o de fator de poténcia) e distor¢des na
forma senoidal da tensdo de fornecimento, o que pode
prejudicar o funcionamento de circuitos mais sensiveis.
Sistemas desbalanceados causam efeitos indesejaveis como
perdas adicionais em motores e geradores com evidente
reducdo na vida util desses equipamentos, atuagdo da
protecdo contra sobrecarga provocada pela circulagdo de
correntes de seqiiéncia negativa em motores de indugdo,
aumento da ondulagdo na tensdo de saida dos retificadores e
saturacdo de transformadores [28], [29], [31], [32] e [34].

Dentre as solugdes para a compensacdo do desequilibrio
de cargas destacam-se o uso de transformadores para
mudan¢a do nimero de fases [4], [9] e [13]; a inser¢do de
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impedancias [3], [12], [20], [21], [27], [28], [30] e [36], e a
injecdo de correntes via conversor estatico operando em
PWM [1], [3], [8], [10], [14], [15], [18], [19], [21], [25],
[31], [33], [34] e [37]. Esta ultima solugdo ¢ o foco deste
artigo.

A inje¢do de correntes via conversor estatico operando em
PWM exige o calculo em tempo real do componente
instantdneo de seqiiéncia negativa, que sera utilizado para a
obtencdo da referéncia de corrente do conversor. Varias
estratégias foram desenvolvidas para a compensacdo de
desequilibrios de cargas utilizando esta solugdo, dentre elas
destacam—se: o sistema de referéncia sincrona positiva (RSP)
e negativa (RSN) [10] e [31], a deteccdo em tempo real
através de vetores espaciais (DTRVE) [37], o método da
teoria de poténcia ativa e reativa instantanea (PQ) [2] ¢ a
injecdo direta de corrente de seqiiéncia negativa (DSNI) [11].
Uma explanagdo mais detalhada sobre os principais métodos
¢ apresentada em [38]. Uma comparagdo entre algumas
destas estratégias € vista em [7], [11] e [23].

Neste artigo, um novo método [11] baseado na teoria de
componentes simétricas sem nenhuma transformagdo de
base, utilizando apenas calculos algébricos € proposto (item
IIT). Uma comparacdo [38] entre as principais estratégias ja
conhecidas (RSP, RSN, DTRVE, PQ) ¢ apresentada (item
IV). A implementac@o do conversor de inje¢do de corrente de
compensagdo ¢ sucintamente apresentada no item V.
Utilizando-se o software MATLAB (Simulink — Power
System Blockset), o método proposto de extragdo ¢
totalmente simulado (item VI) utilizando um conversor do
tipo fonte de tensdo operando em PWM, incluindo as malhas
de controle da corrente CA e da tens@o no barramento CC.

1. INJECAO DE CORRENTES VIA CONVERSOR
OPERANDO EM PWM

Uma solugdo para a compensagdo de desequilibrios ¢ a
inje¢do de correntes de seqiiéncia negativa através de
conversores autocomutados do tipo PWM. O diagrama em
blocos do sistema de compensagdo ativa utilizando um
conversor comutado do tipo PWM ¢ apresentado na Fig.1.

As correntes da carga (i(t),is(t),i(t)) sdo medidas e um
algoritmo efetua o célculo das correntes de referéncia (iret -,
Iref s-» Iref ¢-) @ Serem injetadas pelo conversor (i.(t), is(t), i
(t)), de modo que as correntes resultantes na rede
(1re(t),15c(1),1c(t)) sejam balanceadas. As correntes injetadas (i,
(t), i5.(t), 1.(t)) sdo controladas a fim de se garantir que sigam
com a maior fidelidade possivel os valores de referéncia
calculados (irefir-o irefis-n irefft-)'

Esta estratégia possui as seguintes caracteristicas:

. menor volume, menor peso € maior custo quando
comparada ao método de inser¢do de impedancias;

. rapida compensacdo para cargas variaveis;

. pequena injecdo de harmodnicos e possibilidade de
compensacdo dos harmoénicos da corrente da carga;

. a poténcia ativa consumida pelo conversor resume-
se a necessaria para suprir as perdas no conversor;
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. possibilidade de escolha de compensagdo total
(poténcia reativa, harmodnicos e desequilibrios) ou
compensagdo parcial, incluindo qualquer combinag¢do de
desequilibrio, reativos e harmonicos [26][34].
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Fig. 1. Diagrama em blocos do compensador ativo de
desequilibrios

Usualmente, o valor da poténcia aparente associada aos
reativos ¢ desequilibrios ¢ maior do que a associada aos
harménicos. Assim, a compensagdo de distirbios de baixa
freqiiéncia (reativos ¢ desequilibrios) ¢ feita por um
conversor chaveado de elevada poténcia operando com
menor freqiiéncia de chaveamento enquanto que os
harménicos podem ser tratados com um conversor de menor
poténcia e alta freqiiéncia de chaveamento.

III. METODO EROPOSTO-INJECAO DIRETA DE
SEQUENCIA NEGATIVA (DSNI)

A utilizagdo do método para a obtengdo das correntes
instantaneas de compensagdo para um conversor do tipo
PWM-VSI ¢ proposta [11], o qual ¢ baseado na teoria de
componentes simétricos [29] e [39].

Na determinagdo desta solugdo, os harmoénicos foram
negligenciados. A eliminagcdo das correntes de seqiiéncia
negativa ¢ feita sem nenhuma transformacdo de sistema de
coordenadas, operando diretamente com as correntes de linha
medidas.

As correntes instantdneas de seqiiéncia negativa
necessarias a compensagdo (i.(t), is(t), i.(t)) podem ser
calculadas diretamente a partir dos valores instantaneos das
correntes de linha da carga (i(t),is(t),i(t)) ¢ dos valores
instantaneos das correntes de linha da carga atrasados de Y
de ciclo da fundamental (i,99(t),1s00(t),ii00(t)) através da eq.(1),
cuja dedugdo se encontra no anexo A.

o VBB
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Este atraso ¢ facilmente implementado armazenando-se as
N/4 ultimas amostras medidas onde N ¢é igual ao numero de
amostras por ciclo da rede.

IV. ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE
EXTRACAO DA CORRENTE DE SEQUENCIA
NEGATIVA

Em [38], os diversos métodos (DTRVE, PQ, RSP, RSN ¢

DSNI) foram simuladas no software MATLAB — Simulink
(Power Systems Blockset) modelando-se o inversor de
poténcia como uma fonte de corrente ideal controlada e
utilizando-se uma carga variavel conforme descrito no item
V. Deste modo, desprezam-se os efeitos do chaveamento,
concentrando-se no comportamento em baixa freqiiéncia,
obtendo-se assim uma simulagdo mais eficiente do ponto de
vista do tempo de processamento ¢ da quantidade de pontos
armazenados.
Todas as simulagdes foram efetuadas com condigdes iniciais
quiescentes. Foram utilizadas tensdes de fase-neutro
simétricas e equilibradas com amplitude de 1V e freqiiéncia
de 60 Hz. Os métodos foram comparados obtendo-se as
seguintes conclusdes :

- 0 tempo de resposta aproximado em ciclos para os diversos
métodos foi de 1 ciclo (DTRVE) , 2 ciclos (PQ, RSP, RSN) e
Ya de ciclo (DSNI);

- o grau de desequilibrio obtido foi menor de : 1.5% para o
método DTRVE (utilizando um filtro passa baixa de
4°rdem, 100 Hz); 1%, 2% e 1.5% respectivamente para os
métodos PQ, RSP, RSN (utilizando um filtro passa baixa de
2° ordem, 15 Hz) e 1% para o método DSNI;

- os métodos PQ, RSP e RSN possuem filtros passa-baixas
cuja resposta em freqiiéncia influe no comportamento do
sinal de compensagdo. Um tempo de resposta menor ¢ obtido
as custas de uma deterioragdo significativa no grau de
compensacdo. O grau de desequilibrio passou a ser menor
que 20%, 24% e 40% respectivamente para os métodos PQ,
RSP, RSN utilizando-se um filtro passa baixa de 2° ordem,
80 Hz;

- a extragdo somente da parcela de seqiiéncia negativa
visando a compensagao somente dos desequilibrios de carga
apenas ¢ possivel pelos métodos DTRVE, RSN e DSNI;

- todos os métodos permitem a corre¢do de harmonicos de
corrente (a utilizagdo do método DSNI, em conjunto com
outros métodos, tendo como objetivo a compensagdo de
desequilibrios e harmonicos constitui objeto de pesquisa do
autor, tem se mostrado promissora € em breve sera
publicada);

- todos os métodos necessitam de filtro passa-baixa com
exce¢do do método proposto (DSNI), estando assim sujeitos
as caracteristicas deste filtro.

- os métodos RSP e RSN necessitam pela propria concepgao
do método de um circuito de sincronismo PLL (Phase-
Locked Loop); se o objetivo for a obtengdo de correntes
senoidais ¢ necessaria a utilizagdo de um circuito PLL pelo
método PQ [35]; a principio ndo ha necessidade de um
circuito PLL para os métodos DTRVE e DSNI, no entanto,
variagdes na freqiiéncia da rede ocasionam uma deteriorago
na obtencdo das correntes de compensagdo de seqiiéncia
negativa. Para uma varia¢do de +-5% na freqiiéncia da rede
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(60Hz), houve uma deterioragdo significativa no método
DTRVE (grau de desequilibrio passou a ser proximo de
15%) e um menor no método DSNI (grau de desequilibrio
passou a ser proximo de 4%). A diminuigdo do grau de
desequilibrio pode ser obtida para ambos os métodos através
de um circuito PLL com objetivo de realizar o sincronismo
entre os pulsos de amostragem e a rede.

Pelas observagdes feitas em [38], pode-se concluir que
quando se trata da compensacdo de desequilibrios da
componente fundamental o método proposto de injecdo
direta de correntes de seqiiéncia negativa (DSNI) é o mais
eficiente, sendo de facil implementagdo, apresentando um
tempo de resposta bem menor e uma compensacdo mais
efetiva que os outros métodos.

V. IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR DE
INJECAO DE CORRENTE DE COMPENSACAO

Uma malha de controle da corrente é necessaria para que a
corrente de compensagdo injetada pelo conversor na rede CA
siga a referéncia de corrente calculada em tempo real.
Existem varias estratégias de implementagdo da malha de
corrente [5], [6], [16], [17], [22] e [24] destacando-se o
controlador linear analogico, o controle por banda de
histerese e o controle do tipo “deadbeat”. Uma comparagio
entre as diferentes estratégias de controle pode ser
encontrada em [5], [17] e [22].

O controle do tipo “deadbeat” segundo [5], [16] e [22] ¢
uma técnica que prediz no come¢o de cada periodo de
amostragem (A) o comportamento da corrente injetada.
Baseia-se no erro atual entre a corrente injetada e a corrente
de referéncia, nos parametros da carga e de outras variaveis.
A tensdo a ser gerada pelo PWM durante o proximo ciclo de
modulacdo é determinada de modo a eliminar o erro no final
do ciclo de amostragem. O controle deadbeat é baseado em
um modelo do conversor, que ¢ utilizado na estimativa do
comportamento dindmico do sistema. O controle ¢ assim
sensivel aos parametros adotados no modelo. O objetivo do
controle deadbeat ¢ tornar nulo o erro para o proximo
instante de amostragem (k+1), independente do erro no
instante atual (k) como pode ser vista na Fig.2.

A A

[ [
« L g |

>

iinjetada

A 7<7

Veref
CITro

k k+1 k+2 k+3

Instantes de amostragem

Fig. 2. Controle Deadbeat
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Como o conversor utilizado ¢ do tipo fonte de tensdo,  dimensionado de modo a suprir as poténcias oscilatorias que
deve-se calcular a referéncia de tensdo a ser imposta no o conversor deve compensar. Para que o conversor possa
conversor conforme a eq.(2). operar satisfatoriamente injetando correntes de compensagao

L . . na linha ¢ necessario que a tensdo no capacitor vyn(t) tenha
Voer (K) = === (1o (K + 1) = 150000, (K)) + V() - - "
A () um \{a!o.r maior que o pico ’da. tensdo d~a rede. Durante os
transitorios no sistema elétrico (tensdo CA, carga) o
compensador pode absorver (injetar) elevados valores de
poténcia ativa instantanea fazendo com que a tensdo do
barramento CC aumente (diminua). Assim, torna-se
necessario que o capacitor consiga absorver (fornecer) o
fluxo de energia sem que sua tensdo ultrapasse os valores
minimo e maximo pré-estabelecidos. Terminado o
transitorio, deve-se restabelecer a tensdo vgy,(t) no valor
estipulado (v4 ref), através da malha de controle da tensdo no
capacitor [38].
Na configuracio de um conversor do tipo VSI & O diagrama de blocos mostrando as malhas de controle da

. . . . rren A Nnsao n rramen ¢ visto na Fig.3.
necessario um capacitor no barramento CC. Este capacitor ¢ corrente CA e da tensao no barramento CC ¢ visto na Fig.3

injetada

Este controle apresenta as seguintes caracteristicas:

- € inerentemente digital;

- permite a atuag@o independente por fase;

- tem atuag@o rapida;

- ndo requer filtro anti-aliasing;

- ¢ sensivel aos parametros adotados do modelo;
- apresenta freqiiéncia fixa de chaveamento;

~
1, —»
g— A CARGA
1
VLr 1y —»
Vr
/\‘ irfinjetada L r\
N N — NN
Vs l_r: P CONVERSOR _—
. VLs C Vdm - ’
r\\ Is_injetada L m | . N Yy Vs_PLL,
ny 2 — I\N\ﬂ_ Vi PLL

Ic
— Calculo
Vi 1sc ) K\ VLt l da
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—> Referéncia
i A A A
tc
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Vst
Ve ref r Ve ref s Ve ref t
Malha de controle da corrente
(Deadbeat) ¢
Ve Vs Vi iref I- + | . . 1
— _>.< ) Ir injetada
i A T isﬁnjetada
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| Ve pLL pr [+ )<7+
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Iref PI

Vr PLL Vs PLL Vi PLL

Fig. 3. Diagrama de bloco mostrando o conversor e as malha de controle de tensdo no barramento CC e da corrente CA
A tensdo sobre o capacitor (v4y,) € subtraida da tensdo de do controlador PI (i pi) pela tensdo unitdria de cada fase

referéncia (vg rr), gerando a tensdo de erro (Vemo), que € obtida de um circuito PLL (v, pri, Vs pri, Vi prr), Produzindo
aplicada ao controlador PI. Multiplica-se a corrente de saida 08 sinais (igc r, ldc s» lac ) €M fase com as tensdes da rede e
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responsaveis pela injecdo (absor¢do) de poténcia ativa no
capacitor se it pr>0 (irer pr<0). Estes sinais sdo somados aos
sinais correspondentes as correntes de referéncia de cada fase
(iref r-» Iref s» lref ). Assim o uso do PLL no método DSNI
pode ter dupla fungdo : a geracdo da “corrente para a malha
de tensdo” em fase com a tensdo da rede e propiciar o
sincronismo entre os pulsos de amostragem e a rede
aumentando a performance do método quando sujeito a
variagdes de freqiiéncia da rede (item V).

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

A carga simulada ¢ uma carga varidavel (Fig.4), seu
comportamento pode ser dividido em trés partes com as
seguintes caracteristicas:

a) sistema sem carga ¢ submetido a um degrau de carga que
caracteriza o sistema com o maximo desequilibrio possivel

- inicialmente o sistema se encontra sem nenhuma carga até
0,005 s;

- no intervalo de 0,005 s até¢ 0,06 s ¢ ligada uma carga
desbalanceada (uma carga monofasica de 1 Q ¢ ligada entre
as fases R e S), caracterizando uma situacdo de maximo
desequilibrio possivel (a amplitude da seqiiéncia positiva na
linha (1 A) ¢ igual a amplitude da seqiiéncia negativa na
linha (1 A));

b) submete-se o sistema desbalanceado a um degrau de carga
de forma a balancea-lo

- no intervalo de 0,06 s a 0,12 s o sistema recebe um degrau
de carga de modo a balancea-la, tornando-se uma carga em
triangulo, com trés resisténcias de 1Q. Tem-se apenas uma
corrente de seqiiéncia positiva, com amplitude de 3 A;

¢) Adiciona-se ao sistema uma carga ndo linear com
harménicos

- apos 0,12 s somam-se a cada fase da carga do sistema um
sinal harménico com freqiiéncia de 180 Hz, amplitude igual a
0,5 A e com fases (0° (fase r), 120° (fase s) e —120° (fase t))
(3°harménica de seqiiéncia negativa), em paralelo com sinal
harmoénico com freqiiéncia de 300 Hz, amplitude igual a 0,2
A e com fases (-30° (fase r), -150° (fase s) e 90° (fase t))
(5°harmonica de seqiiéncia positiva), em paralelo com uma
resisténcia 3 Q;

Todas as simulacdes sdo apresentadas com condi¢des
quiescentes em “t=0", exceto o capacitor do barramento CC,
que se encontra previamente carregado em 2,3 V.

O método proposto (DSNI) para o calculo da componente
de seqiiéncia negativa da corrente ¢ sua compensagio,
apresentado no item III é simulado para uma carga variavel
ligada em tridngulo. Todas as amplitudes das tensdes e
correntes sdo representadas pelos seus valores de pico,
exceto quando especificado em contrario. As tensdes de fase-
neutro sdo simétricas e equilibradas com amplitude de 1V e
freqiiéncia de 60 Hz.

Correntes de linha da carga

tempo [=]

Fig. 4. Correntes de linha da carga varidvel

Apresentam-se a seguir, as formas de onda da corrente de
referéncia para a compensacdo pelo filtro e das correntes na
rede ap6s a compensagao, respectivamente (Figs.5 e 6). Nas
Figs.7 e 8 sdo apresentadas respectivamente a variagdo da
tensdo no barramento CC e a atuacdo da malha de corrente
para uma das fases (fase r). Comentarios referentes ao
comportamento do método DSNI na presenga de harmdnicos
se encontram no anexo A.

Observa-se pela Fig.5 que a corrente de referéncia
imposta ao filtro corresponde ao esperado, sendo composta
apenas pela parcela referente a compensagdo da seqiiéncia
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negativa da corrente da carga. Na Fig.6, observa-se que a
compensagao foi realizada no tempo previsto de % de ciclo
compensando o desequilibrio do sistema.

Pode-se notar que a tens@o no barramento CC vista na
Fig.7 apresenta um afundamento no momento do degrau de
carga e que a tensdo no barramento volta a subir devido a
atuagdo da malha de tensdo forcando a inje¢do de poténcia
ativa de média ndo nula no capacitor. Apos cada aumento de
carga, o atraso de % de ciclo do bloco que calcula as
correntes de referéncia, faz com que as correntes na rede
variem de modo gradual. Como a carga variou de modo
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abrupto, o compensador devera alimentar a carga durante o
transitorio, descarregando o capacitor.

O comportamento da malha de corrente na fase r ¢
apresentado na Fig.8. Nota-se o bom funcionamento da
malha de corrente.

VIL.CONCLUSOES

Como dito anteriormente, o valor da poténcia aparente
associada aos reativos e desequilibrios ¢ maior do que a
associada aos harmoénicos. Assim, a compensacido de
distirbios de baixa freqiiéncia (reativos e desequilibrios) ¢é
feita por meio de um conversor chaveado de elevada
poténcia operando com menor freqiiéncia de chaveamento
enquanto que os harménicos podem ser tratados com um

Correntes de

conversor de menor poténcia e alta freqiiéncia de
chaveamento. As diversas compara¢des entre os métodos
para o calculo em tempo real da corrente de referéncia do
conversor PWM servem como base para a escolha do método
adequado de acordo com a necessidade de compensagao.

Quando o objetivo é somente a compensagdo de
desequilibrios das correntes da rede o método proposto de
inje¢do direta de correntes de seqiiéncia negativa (DSNI) se
mostrou o mais eficiente, apresentando resposta rapida com
menor complexidade de célculo. O tempo de resposta de Y4
de ciclo e sua facil implementagdo, tornam sua utilizagdo
uma opg¢ao viavel.

referéncia do filtro

|4

= T T T T

0.03 o1 o.
tempo [=]

Fig. 5. Correntes de referéncia para o sistema de compensacéo

Correntes da rede apds a3 compensacio

tempo [=]

Fig. 6. Correntes de linha na rede apds a compensagio

“ariag4o da tens&o do capacitor no barramento CC
2.4

tenséo do capacitor
tenséo de referéncia

i [V]

0.0s
tempo [s]

Fig. 7. Variagao da tens@o no barramento CC
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Corrente de referéncia e injstada (fase 1)

corrente injetada
corrente de referéncia

10

0.04 o.0g 0.1

tempe [s]

Fig. 8. Comportamento da malha de corrente (fase r)
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ANEXO A - METODO PROPOSTO DE EXTRACAO
DE SEQUENCIA NEGATIVA - INJECAO DIRETA DE
SEQUENCIA NEGATIVA (DSNI) - DEDUCAO DO
ALGORITMO

Sabe-se de [29] e [39] que a matriz que relaciona as
componentes simétricas fasoriais da corrente de linha com as
componentes fasoriais da corrente de linha é dada pela eq.(A-

1.

L, 11 |k Iy
L |=-{1 1)120° 1)-120° || I =M I
L 11)-1200 1)120° |1, I

(A-1)

Para se eliminar o desequilibrio existente entre as
correntes de linha basta que se anulem as correntes de
seqiiéncia negativa e zero existentes na mesma. Assim, a
corrente de compensagdo deve ter o sinal oposto a parcela de

corrente negativa (— I-) (eq.(A-2), desprezando-se 1 ).

0 | 0 0 0 ||k
0 |=-30 0 0 ||
-1 1 1)-120° 1)120° || [
T

(A-2)

Para se obter as correntes de compensacdo na base rst

basta multiplicar a corrente obtida pela eq.(A-2) pela matriz
inversa (M) da eq.(A-1), obtendo a eq.(A-3).

Irefﬁr— 1 0 0 0 IR
Lo :M‘l.—g.o 0 0 ||I|=
Lo o 1 1)-120° 1)120° || 1,
I, -1 1)60°  1)—60° || Ix
I Lhcer -1 e | 1
I 1J60°  1)-60° ~1 |1,

(A-3)

A matriz complexa da eq.(A-3) pode ser reescrita em duas
sub-matrizes: uma contendo os termos reais € outra contendo

os termos imaginarios multiplicados por -j conforme a eq.(A-
4).

. BB,
L o [ vz 2 \é Ly
Lo |==3{-|V2 -1 V2|=i=22 0 S
L . 1/2 172 -1 N | b

2 2
(A-4)
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No dominio do tempo, o atraso de 90° é implementado
armazenando-se as N/4 ultimas amostras medidas, onde N ¢
igual ao numero de amostras por ciclo da rede. As correntes
atrasadas sfo denominadas por iug(t), igo(t) € iwo(t).
Reescrevendo a eq.(A-4) no dominio do tempo, para o
regime permanente obtém-se a eq.(A-5).

o VBB
i (1) -1 12 1/27[i.(t) 2 2 |l ()
—li,_ () S I VP VY i(t) [+ B 0 ? |10 (0)
i (1) vz 12 —1[io) | 3 5 00 (1)
A
2 2

(A-5)

Observa-se também que se a carga a ser compensada for
uma carga monofasica contendo harmonicos, estes
harménicos serdo redistribuidos entre as fases apresentando
uma amplitude menor que a inicial ¢ defasagem de 120°.
Como o sinal analisado ¢ defasado baseado na freqiiéncia
fundamental, dependendo da ordem da harménica analisada
podera haver uma inversio de fase resultando na
compensagdo da seqiiéncia positiva e ndo negativa do
harménico, isto ocorre para harmoénicos de ordem 3, 7, 11, 15
e assim por diante, o inverso ocorrendo com harmoénicos de
5, 9, 13 ordem e assim por diante. Esta caracteristica
adicional de compensacao parcial de harmoénicos presente no
método proposto é discutida em um artigo apresentado no
Congresso Brasileiro de Automatica CBA 2004.
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