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Resumo

Esta dissertacio de mestrado trata do estudo de Tiltros Ativos de Poténcia Paralelos.
O trabalho enfoca os diversos problemas presentes nos sistemas de distribuicao elétricos,
relacionados com a qualidade de energia. O estudo aborda uma configuragio de circuito
particular de Filtro Ativo de Poténcia, Filtros Ativos de Poténcia (FAP) Paralelos, discor-
rendo sobre a problemética de controle e dimensionamento na implementacao deste tipo
de circuito.

PPara confeccio do trabalho varios topicos foram abordados.

Inicialmente é apresentado um estudo comparativo de métodos de deteccio de fase e um
novo algoritmo de deteccio, capaz de rejeitar harménicos de alta ordem, de baixa ordem,
variagoes na frequéncia da tensio de barramento CA e assimetrias. O algoritmo possui
pequena carga computacional quando comparado com os métodos tradicionais presentes
na literatura.

Logo em seguida, discorre-se sobre um estudo em regime transitério da configuragio
FAP paralelos. Tal estudo apresenta um algoritmo de projeto de circuitos FAP paralelos,
possibilitando o dimensionamento dos componentes passivos (indutfncias e capacitincias)
e ativos (chaves e diodos) do circuito, através das especificacdes da carga.

E apresentada entdo a modelagem do circuito FAP paralelos, que serve como parametro
de projeto dos controladores de corrente e do controlador do barramento CC.

O trabalho conclui com a apresentaciio de resultados experimentais do prot6tipo mon-
tado no laboratério, funcionando com o algoritmo de sincronismo proposto. Nesse protatipo
& implementado o método de controle dg (dominio do tempo) e FFT (dominio da frequén-

cia), compensando harménicas de corrente e corrigindo fator de poténcia.



Abstract

This master thesis presents a study of a Shunt Active Power System Filter (FAPS). The
waork describes the problems variety faced in the electric distribution systems, related with
the quality of energy. The study approaches a particular configuration of Active Power
System Filter, Shunt Active Power System Filter, discoursing the control problem and
project at circuits implementation. The work has as confribution a comparative study
of methods of phase detection and presents a new algorithm, capable to reject high order
harmonics, low order harmonics, variations in the grid frequency and unbalanced conditions.
The algorithm has a small computational load. It is also presented a transient study
of configuration Shunt FAPS, that gives a project tools to the passive (inductors and
capacitors) and actives (power keys and diodes) circuit components, through the load
specifications. The system modelling is presented, that serves as project parameter of
the currents controllers and the link dc controller. Finally, it is presented experimental
results of the prototype mounted in the laboratory, warking with proposed synchronization
algorithm. In the prototype the control method dg (time domain) and FFT (frequency

domain) are implemented, and experimental results are discussed.
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Capitulo 1
Introducao

A reducdo do custo da energia e a otimizagdo de seu uso sido objetivos cada vez mais
perseguidos pela engenharia. O rapido desenvolvimento fecnolégico, propiciado por dis-
positivos semicondutores cada vez mais modernos, possibilitou o surgimento de sisternas
conversores de poténcia que, aplicados a sistemas monofisicos ou trifisicos, geram dis-
tirbios na rede de distribuico, tais como, polui¢do de harmoénicos (THD), sistemas com
fator de poténcia nio nulo, sistemas desbalanceados, etc. Nos sistemnas monofisicos, o
aumento do uso de equipamentos domésticos de poténcia (computadores, fax, impressoras
laser, etc.) tem deteriorado a qualidade de energia do sistema de distribuigdo [1]. Estas
cargas nao-lineares geram harménicos de corrente, que se deshalanceadas, podem causar
assimetrias na tensao da rede de distribuicio. Este efeito pode ser pior se as cargas variam
aleatoriamente. Qs sistemas trifasicos possuem um nimero substancial de equipamentos
geradores de harmonicos (fornos a arco, laminadores em aciarias, equipamentos de tragio
elétrica, ete.) que, além de gerarem perturbacoes de harménicos, operam com haixo fator
de poténcia e muitos deles podem causar assimetrias, demandando corrente homopolar,
Convencionalmente, usam-se filtros do tipo LC passivos para reduzir harménicos e ban-
cos de capacitores para corrigir o fator de poténcia nas cargas ligadas & rede. No entanto,
filtros passivos tem o demérito da compensacao fixa, grandes volumes e problemas de
ressonfncia. O aumento da severidade da poluigdo de harménicos na rede de distribuicio
tem atraido a ateng&o para o desenvolvimento de solughes dinfmicas e ajustiveis ao pro-
blema da qualidade de energia. Tais equipamentos sio conhecidos como Filtros Ativos de
Poténcia (FAP’s), que é um termo genérico aplicado a um grupo de circuitos de eletrénica
de poténcia, incorporando equipamentos conversores de poténcia e circuitos de armazena-
mento de energia passivos, tais como indutores e capacitores |2]. A funcao desses circuitos

varia conforme a aplicacdo. Eles sdo geralmente usados para compensa¢io de harmonicos
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(THD), corregiio de fator de poténcia, regulacio de tensao e compensacao de assimetrias.

Conforme [3}, os principios basicos da compensagdo com Filtros Ativos de Poténcia
foram propostos no inicio dos anos 70. Na literatura, existe um grande namero de estudos
em varios aspectos desse topico. Muitas publicacoes descrevem o desenvolvimento de téc-
nicas de filtros ativos; algumas focam-se em configuracoes de circuitos e suas possibilidades

de interconexdo e outras descrevem estratégias de controle [4, 2].

1.1 Classificacao de Filtros Ativos de Poténcia

Apresenta-se nessa se¢do nma classificacio de circuitos Filtros Ativos de Poténcia baseada
em {2]. Todos os topicos vistos agui podem ser encontrados com maiores detalhes na

referéncia.

1.1.1 Introducao

A func¢ho dos circuitos FAP varia conforme a aplicacio. Eles sdo geralmente usados para
compensacio de harmonicos de corrente em redes de fornecimento em baixa e média tensio

e/ou para corregio de fator de poiéncia ou controle de tensdo em sistemas de alta tensio

[5].

Os estudos desenvolvidos podem ser classificados quanto ao(a):

1. Tipos de cargas nao-lineares;
2. Confignragio de Filtros Ativos de Poténcia;
3. Técnica de confrole empregada;

4. Métodos de detecciio de harménicos e reativos;

1.1.2 Faixa de Poténcia e a Velocidade de Resposta Requerida no

Sistema Compensado

A faixa de poténcia do sistema a ser compensado e sua velocidade de resposta desejada
tem uma relacioe direta e um papel fundamental na filosofia de controle aplicada ao filtro.
Iista relagdo determina a solugio de compensagio a ser implementada.

Quanto & faixa de poténcia, os sistemas sio classificados em aplicacdes de baixa, média

e alta poténcia (veja Fig. 1.1).
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Sistema de
Filtros Ativos
Aplicagdes de Aplicagdes de Aplicagdes de
baixa poténcia média poténcia alta poténcia
(<i100kVA) (100kVA a 10MVA (> 10MVA)

Figura 1.1: Subdivisao de acordo com faixa de poténcia

As aplicagdes de baixa poténcia, referem-se a sistemas ou aplicagbes em Areas residen-
ciais, prédios comerciais, hospitais e uma larga faixa de cargas de motrizes e indistrias de
pequeno ¢ médio porte. Nestes casos, a compensagdo é implementada por filtros ativos
dindmicos, que possuem um tempo de resposta relativamente rapido.

Nas aplicagoes de média poténcia, o principal objetivo é eliminar ou reduzir os har-
monicos de corrente. Assim, a solugio economicamente vidvel emprega compensadores tais
como, circuitos LC controlados a relé, filtros harménicos sintoniziveis, ou compensadores
de reativos. A velocidade de resposta esperada nessa faixa de poténcia é da ordem de
dezenas de milisegundos.

J& nas aplicacbes de alta poténcia, a implementacio dos filtros é extremamente ine-
ficiente na razdo custo/beneficio, e tem como causa a falta de chaves de alta poténcia
rapidas o suficiente para acionar tais cargas de forma cficiente. E possivel a combinacio
série-paralelo dessas chaves, mas tal arranjo é de dificil implementacio e ineficiente em
custo. Ielizmente, é baixa a poluicio de harménicos na faixa de alta poténcia.

Em sistemas de alta poténcia, o problema moda é a compensacio estatica de reativos,
solucionado normalmente pelo uso de, por exemplo, compensadores sincronos conectados
em paralelo e inversores multi-nivel em cascata. O tempo de resposta requerido para tais
casos é da faixa de dezenas de segundos, que é suficiente para os contactores e as chaves

dos circuitos operarem apods decisiio de chaveamento.

1.1.3 Configuracao e Conexao ao Sistema de Poténcia

Nas Figuras de 1.2 a 1.6 véem-se configuragoes tipicas de sistemas Filtro ativo de poténcia.
Tem-se normalmente uma carga nao-linear ligada ao barramento CA, através da impedan-
cia de linha Z. A essa carga ¢ ligado um circuito com chaves e elementos de armazenamento

{bloco Filtro Ativo de poténcia) que efetuara a compensacao de variaveis de carga, melho-
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rando a qualidade de energia no ponto.

Barramento CA Carga ndo-linear

o4

~Zf

*4 [5

Filtro Ativo de
Poténcia

Figura 1.2: Configuraco filtro ativo paralelo

A configuracio do circuito de poténcia tem um papel importante na selecio de apli-

cagoes.
Barramento CA Carga ndo-linear
Sps= f

. %

3

| T
Filtro Afivo de
Poténcia

Figura 1.3: Combinacgéo de filtro ativo paralelo e passivo paralelo

De acordo com a configuracio os filtros podem ser classificas em:

¢ Filtros ativos de poténcia paralelo (veja Fig. 1.2): Este tipo de filtro constitui uma
dos mais importantes e mais largamente usados em processos industriais. Este é
conectado ao PAC (ponto de acoplamento comum) e o objetivo é eliminar os har-
monicos gerados pela carga, podendo também contribuir para correcéo de reativos e
balanceamento de correntes trifasicas. O FAP deve fornecer a corrente de compen-
sagéo, associada a componente fundamental da corrente de carga. B possivel conectar

varios filtros em paralelo para se obter maior capacidade em corrente.

o Filtros ativos Série (veja Fig. 1.6): O Filtro Ativo nessa configuragéo produz uma

forma de onda de tensio a qual é adicionada ou subtraida & tensao de fornecimento,
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Barramento CA Carga ndo-linear

Opraty 5

x5

Filtro Ativo de
Poténcia

+—

Figura 1.4: Combinacao de filtro ativo série e passivo paralelo

Barramenta CA Carga ndo-linear
= ‘ %
zf
T @ L
hF (5] [
Filtro Ativo de
Poténcia

Figura 1.5: Combinagao de filtro ativo série e paralelo

Barramento CA Carga néo-linear
Oz x

i[5

Filtro Ativo de
Poténcia

Figura 1.6: Configuragao filtro ativo série
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para manter uma forma de onda puramente senoidal na carga. A configuracao do in-
versor utilizado é a VSI sem malha de realimentacio de corrente. Sao menos comuns
nas industrias do que os filtros paralelos, devido & sua complexidade de implemen-
tagao, por conta do uso de transformadores com alta capacidade em corrente. Sua

principal aplicagdo é na redugao de harménicos de tensao e balanceamento trifasico.

o Qutras combinacoes de filtros: Em certas aplicagfes, combinagdes diferentes de filtros

podem oferecer maiores beneficios, tais como:

— Combinacdo de Filtros ativos paralelo e série (veja Fig. 1.5): Associagio das
vantagens de ambas as configuracdes. A demanda por filtros combinados é

limitada por causa da complexidade de controle e os altos custos envolvidos;

— Combinagéo de Filtros ativos série e passivo paralelo (veja Fig. 1.4): Para se
reduzir a complexidade da combinacio dos filtros precedentes, o filtro ativo série
¢ acompanhado por um filtro passivo paralelo para fornecer um caminho para

os harménicos de corrente da carga.

— Combinagao de Filtros ativos paralelo e filtros passivos paralelo (veja Fig. 1.3):
Esta combinagio representa uma combinacio importante de filtros. O Filtro
Ativo é projetado para eliminar somente parte das correntes harménicas de

baixa ordem, enquanto que o filtro passivo é projetado para eliminar as de alta.

1.1.4 Objetivos da Compensagao

Filtros ativos sao construidos para compensar distiirbios no barramento CA, gerado por
cargas nao-lineares. A subdivisdo das varidveis compensadas pode ser vista na Fig. 1.7.

Eissas caracteristicas sdo ditadas pelos parametros do sistema a ser controlado, que sio:

Sistemas
Filtros Ativas de
Poténcia

%ﬂmwmwc& ode Deshalanceamento -
Compensagdo Harminicas: em sistemas rifasicos: Compensagiio
: e famafin. multipla
de reativos. tensiio; tensio; PR
— -corrente. -correnie. i

Figura 1.7: Subdivisdo de acordo com o objetivo da compensacio
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e Compensacao de poténcia reativa: A maioria das publicagées ndo inclui a compen-
sacio de energia reativa coro um problema requerente de filtros ativos. As configu-
racoes de filtros ativos raramente tratam o problema de correcao do fator de poténcia
propriamente dito pelo fato de existir outros compensadores de reativo mais baratos

e lentos, que solucionam o problema.

e Compensacdo de harménicos: E mais adequada & aplicacio de filtros ativos de potén-
cia, subdividido em compensacao de harmonicos de corrente ou de tensao, como se

segue:

- Compensacao de harménicos de tensdo: A tensido terminal no ponto de acopla-
mento comum normalmente é mantida dentro dos padroes limites de tensao e
THD, ndo variando fortemente com a carga. Harménicos de tensdo causam
problemas em equipamentos sensiveis a tensio, que requerem um fornecimento
de energia puramente senoidal, por exemplo: sistemas de protecio, sistemas de

armazenamento de energia magnética em supercondutores, ete.

- Compensac¢do de harmoénicos de corrente: A amplitude da corrente e sua forma
de onda dita os critérios de projeto dos sistemas de poténcia. £ sempre recomen-
dado que o valor RMS da. corrente total seja reduzido tanto quanto possivel (para
reduzir as perdas devidas ao efeito Joule nos cabos), o que implica na redugio das
harmdnicas de corrente. A imposicao de padroes de harménicos ird brevemente
obrigar as fabricas e estabelecimentos a controlar a quantidade de harmonicos
que injetam no sistema de poténcia. Existe atualmente as normas IEEE 519 e
IEC 61000-3-1 que recomendam os limites de THD aceitaveis.

¢ Compensacio de assimetrias: Este problema existe principalmente em sistemas de
distribuigao de baixa e média tensdo onde as correntes e, conseqilentemente as tensdes,
nas trés fases ndo sdo balanceadas e igualmente defasadas de 120°. Subdividem-se

am:

— Balanceamento das tensdes: O grau de assimetria do sistema depende da quan-
tidade de corrente desbalanceada e da assimetria da impedancia da fonte. Estes
fatores podem causar desigualdades nas amplitudes e fases das tensdes do PAC.
Isto pode ser causado por cargas nao-lineares ou por influéncia de desbalancea-
mento das impedéancia de linha. Como solucgéo, adiciona-se a cada fase a cor-
respondente quantidade de tensio instantinea e forga-se a tensao a seguir uma

referéncia senolidal balanceada.
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— Balanceamento das correntes de linha: Como no caso das tensoes, a compen-
sacdo & principalmente direcionada a sistemas trifasicos em aplicacdes de baixa

poténcia.

o Compensacao simultinea: Diferentes combinagdes dos sistemas acima mencionados,
podem ser usadas para melhorar a eficiéncia dos filiros. Os tipos de compensagao

mais freqiientes sao compensacao de:

— Harmdnicos de corrente -+ compensagio de reativos: E a configuracio mais

COTENLT,

-~ Harménicos de corrente -+ tenggo: O problema da compensagio simultinea de
correntes e tensbes harménicas é tratado pelo uso de uma combinagio série

paralela de configuragtes de filtro ativo.

— Harménicos de corrente e tensdo + correcio de reativos: Este esquema é o altimo
em sofisticacdo desde que esse controla os harménicos ¢ a poténcia reativa. Esta

técnica requer o uso de combinagdes de filtro ativo série paralelo.

1.1.5 Leis de Controle

As técnicas de controle de filiro ativo se subdividem em téenicas de controle em malha
aberta e malha fechada. O controle em malha fechada pode ser subdividido nas técnicas

Tensao de capacifor constante e Corrente de indutor constante.

e Sistema de controle em Malha Aberta: Nesses sisternas, mede-se a corrente de carga
¢ os harmdnicos que ela contém e simplesmente injeta-se a quantidade de corrente

calculada, nao se checando a eficiéncia da compensacio.

» Sistemas de Controle em Malha Fechada: Em oposicio aos sistemas em malha aberta,
a técnica de controle em malha fechada incorpora um caminho de realimentacio que
mede a varidvel controlada e checa a eficiéncia do controle. Estes sistemas sdo mais
precisos do ponto de vista da compensacdo de harménicos e correcao de reativos.

(Quase todas as novas técnicas em uso sio desse tipo e se subdividem em:

— Técnica do capacitor fonte de tensio controlada: Esta técnica que é indicada
para configuracdes de inversores de tensio monofisicos ou trifasicos com um
capacitor no barramento CC, se baseia no fato que a tensao do capacitor é a fonte
de tensao que controla a forma de onda da corrente, simplesmente conectando

o capacitor a linha de alimentacio pelas indutéancias de filtro.
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- Téenica Indutor Fonte de Corrente Controlada: Esta técnica de controle, por

outro lado, é indicada para conversores com indutores no barramento CC.

1.1.6 Técnica de Estimagio da Referéncia Corrente/Tensao

Os métodos existentes de célculo da referéncia tensdo corrente a ser processada pela re-
alimentagio de controle constitui uma importante subdivisfo das técnicas de controle de

filtros ativos. A clagsificacdo pode ser vista na Fig. 1.8 e se subdivide em:
e Sintese da referéncia tensdo/corrente (controle por hardwaore continuo no tempo)

¢ Sintese da referéncia tensdo/corrente (clculo por software discreto ou no dominio da

frequéncia)

— Solughes no dominio do tempo;

— Solugdes no dominio da frequéncia;

s Outras fécnicas;

Sistemas
Filtros Ativos
de Poténcin
Dominio do
tempo
Sintese da referéncia
tensdo/corrente. , . ,
-Método do FPB. Cdlculo da veferéncia Dominio da
Método do FPA. tensdo/corrente. Jrequéncia
Outros
algoritmos

Figura 1.8: Subdivisio de acordo com a técnica de estimagio tensdo/corrente

Sintese da Referéncia Tensao/Corrente (Controle Continuo no Tempo)

Iista técnica usa filtros analogicos para determinar os harménicos de tensdo e corrente no
PAC. E bastante usada em razio de sua simplicidade de implementacio. No entanto, possui
desvantagens pelos erros de fase e de amplitude introduzidos pelos filtros.

BExistermn duas categorias principais:
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1. Método do filtro passa alta: O uso do filtro passa alta elimina as componentes de
baixa frequéncia no sinal da corrente de carga. Qs componentes resultantes de alta
freqiiéncia constitnem a referéncia desejada. Fsta técnica de filtragem é considerada

equivalente a diferenciacao, que faz essa vulneravel a ruidos.

2. Método do filtro passa baixa: Apesar de indireto, este método & preferido sobre o
anterior em razao de reduzir os efeitos da diferenciagdo nos componentes filtrados.
Filtrar a componente fundamental e estao subtrai-la. da corrente de carga leva 3

desejada referéncia.

Célculo da Referéncia Corrente/Tensao (calculo Discreto ou no Dominio da

Frequéncia)

A maioria dos métodos convencionais de calculo podem ser classificados ou no dominio do
ternpo ou na frequéncia.

Solugoes no Dominioc do Tempo

As subdivisoes seguintes das solugdes no dominio do tempo sdo principalmente usadas

para sistemas trifasicos .

1. Algoritmo da poténcia ativa/reativa instantinea (veja Fig. 1.9): Nessa técnica, a
poténcia instantinea na carga é calculada e composta por uma componente CC e
uma alternada. Dessas componentes ¢ retirada a parte de harmdnicos a ser gerada

pelo filtro.

2. Algoritmo sincrono (veja Fig. 1.10 ): Este algoritmo realiza a transformacio de park
para transformar um sistema de referéncia trifasico estacionario a um girante sincron-
amente de eixo direto, em quadratura e de seqiiéncia nula. Este podem ser facilmente
analisado, desde que a componente fundamental de frequéncia for transformada em
valores CC. Os componentes ativos e reativos sfo representados pelos componentes
diretos e em quadratura respectivamente. O sistema é muito estavel desde que o
controlador lida principalmente com valores CC. O célculo é instantineo mas incorre
em atrasos na filtragem dos componentes CC. Este método é aplicavel somente a

sistemas trifasicos;

Solugoes no Dominio da Frequéncia

Sao apliciveis em sistemas monofasicos e trifisicos. Eles derivam principalmente da analise

de Fourier convencional e incluem as seguintes subdivistes:
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Figura 1.10: Método extrator de harménicos dg.
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1. Fourier convencional ¢ algoritmo FFT: Ao se usar FFT, os harmdnicos de corrente
podem ser reconstruidos eliminando a componente fundamental do sinal de corrente
transformada, 6 entdo a transformada inversa é aplicada para se obter o sinal no
dominio do tempo. A principal desvantagem desse método é o atraso no tempo
inserido pelo calculo. Esta técnica necessita de amostras de um ciclo completo para
gerar as componentes fourier e, portanto, & aplicavel para condicbes de cargas gue

variam lentamente no tempo.

2. Técnicas da multiplicacio dos senos: Este método se haseia no processo de multiplicar
o sinal corrente por uma onda senoidal na freqiiéncia fundamental da rede e integrar
o resultado. Isto resulta numa filtragem de todas harmoénicas de alta ordem. FEsta

técnica é similar a técnica de fourier apresentada acima.

3. Técnica da série de Fourier modificada: O principio por traz dessa técnica é que
somente a componente fundamental da corrente é calculada e esta é usada para
separar o ginal de harmoénicas total da forma de onda de corrente amostrada. A
implementacdo pratica dessa técnica se baseia em modificar as equagtes da série de
Fourier para se gerar uma formula recursiva com janelas deslizantes. lsta técnica é
adaptada para usar dois arranjos diferentes para se guardar os coeficientes do seno
e co-seno computados em todo subciclo de calculo. Qs valores computados mais

recentes dos coeficiente desejados so atualizados continuamente.

Qutros Algoritmos

Existem numerosas técnicas de estimacio e otimizagdo e todos os utilitarios e hibliotecas
para estimagao podem ser usadas para fazer essa tarefa. Atualmente novos métodos surgem,
tais como redes neurais e técnicas de estimacio adaptativas que sfo precisos e tem melhores
respostas, mas tem aplicacio limitada, devido ao fato de que a tecnologia de hardware de

controle atual nao ser suficientes para implementa-las.

1.2 Estratégia de Controle de um Filtro Ativo de Potén-
cia
A estratégia de controle é o corago do filtro ativo e é implementada em trés estagios. No

primeiro estagio, o sinal de tensdo e de corrente sdo adquiridos usando-se sensores de efeito

hall, CT’s, etc. Num segundo estdgio, os comandos de tensiac e corrente sdo derivados
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baseados nos métodos de controle. Em um terceiro estagio, sdo gerados os sinais de gatilho
para os equipamentos em estado sélido do filtro ativo, usando-se técnicas de controle PWM
como a histerese modo deslizante ou logica de fuzzy. Nas plataformas de hardware de FAP 's

sao usados, tipicamente, conversores AD, microcontroladores, DSP’s, DA s, etc.

1.2.1 Condicionamento de Sinal

Para o proposito de implementacio do algoritmo de controle, é requerida uma amostragem
simultanea dos sinais de tensio e corrente do sistema. Estes sinais servemn para monitorar,
medir, controlar e gravar os varios indices de desempenho tais como taxa de distorcao
harmonica {(THD), fator de poténcia, poténcia ativa e reativa, etc. Os sinais tipicos a
serem medidos sao as tensdes de linha no PAC, tens&o no barramento CC do FAP, etc.
Os sinais de correntes sdo as correntes de carga, correnie de fornecimento, corrente de
compensagio e corrente no barramento CC, etc. Na aquisi¢iio desses sinais, normalmente

nao se usa nenhum filtro, de maneira a evitar atrasos na malha direta de controle .

1.2.2 Derivacao dos Sinais de Compensacao

O processamento dos sinais de corrente e tensio para a compensagdo € uma importante
parte da estratégia de controle de FAP’s e afeta sua resposta em regime transitorio, tao como
em Tegime permanente. As estratégias de controle que geram os comandos dos componentes

530 baseadas em técnicas no dominio da frequéncia ou técnicas no dominio do tempo.

Compensacio no Dominio da Frequéncia

Estratégias de controle no dominio da frequéncia sdo baseadas na analise de Fourier dos
sinals de tensdo ou corrente distorcida para se extrair os comandos de compensacio |6].
Usando a transformada de Fourier, os componentes harménicos a serem compensados sio
separados do sinal poluido com harménicos e combinados para gerar os comandos de com-
pensacao. Os equipamentos de chavearento de frequéncia do FAP’s sdo mantidos geral-
mente em frequéncias maiores que duas vezes a mais alta frequéncia de harménicos a ser
compensada para uma efetiva compensacio. A aplicaciio em tempo real da transformada
de Fourier (solugdo de um conjunto de equagdes nio lineares) irripiica numa grande carga

computacional e resulta em um ternpo de resposta lento.
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Compensacao no Dominio do Tempo

Métodos de controle de FAP no dominio do tempo séio baseados na amostragem simultanea
dos sinais de tensdo e de corrente poluidos com harmonicos. Existe um grande nimero de
métodos de controle no dominio do tempo, 08 mais conhecidos sdo a teoria da poténcia
instantanea pg {3] ou método da referéncia sincrona dg.

A teoria da poténcia ativa e reativa instantinea pg [3] tem sido largamente usada e é
baseada na transformacéo o da poténcia aparente instantinea na carga. As componentes
ativa e reativa podem ser calculadas em termos dos sinais de tensdo e corrente (veja Fig.
1.9). Das poténcias ativa e reativa instantanea, as componentes harménicas da poténcia
ativa e reativa sio extraidas usando-se filtros passa-alta ou passa-baixa. Das poténcias
harménicas ativas e reativas, usando-se transformacio reversa o3, os comandos de com-
pensacio em termos ou de corrente ou de tensio sdo extraidos. No método da referéncia
sincrona dg [7] (veja Fig. 1.10), os sinais de tensdo e corrente sdo transformados sincrona-
mente numa referéncia girante, nos quais os valores fundamentais se tornam valores CC, e
entao os comandos de compensacdo de harmoénicos sfo extraidos. A tensdo do barramento
CC realimentado é projetada para se auto-compensar, nos filtros de poténcia alimentados
em tensao.

Feita essa breve classificagdo das diversas téenicas de controle da eficiéncia energética.
Cabe agora delimitar o escopo de nosso trabalho que é o de lidar com a configuragio
de Filtro Ativo de poténcia paralelo. A segio seguinte descreve o problema de projeto e
implementacio de um sistema FAP paralelo, descrevendo os vérios tdpico abordados na

dissertacao.

1.3 Descricao do Problema e dos Capitulos da Disser-
tagao

Vé-se na Fig. 1.11 o diagrama de unifilar de um sistema fonte/carga tendo um circuito
Filtro Ativo de Poténcia Paralelo com armazenamento capacitivo, como elemento de com-
DPENSACAo.

Nessa configuragao, tem-se normalmente uma carga nio-linear com correntes que pos-
sui componentes harmdnicas, assimétrica e/ou com FP ndo nulo. Essa carga é conectada
an PAC do sistema, gera uma alta THD, desbalanceamento e uma alta corrente reativa
na linha. O circuito Filtro Ativo é conectado ao PAC com o objetivo ou de compensar

harménicos de corrente, ou corrigir reativos ou compensar a tensio no PAC. Esse procedi-
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mento é realizado tanto para cargas identificadas, onde o projeto e implementacio do filtro
é especifico, quanto para cargas nio identificadas, onde se torna necesséria uma acurada
definicao de figuras de mérito e de limites de poténcia (atuagio) para o circuito do Filtro.

Carga nao linear

L.
~ C
Barramento DG

i
!

Figura 1.11: Diagrama unifilar de conexao tipica de sistema FAP a uma carga.

Definido o principio de operacao, a problemitica de projeto e implementagao de um

sistema filtro ativo paralelo pode ser sumarizada nos seguintes itens:

e Como a corrente a ser gerada pelo filtro é adicionada a corrente de linha para compor
a corrente de carga, é necessirio que estas estejam em sincronismo. Dessa forma,
torna-se necessario um acurado sistema de detecgdo da fase do sistema FAP, que
possa fornecer a fase da corrente fundamental de carga. Esse algoritmo deve ser
rapido o bastante para detec¢io de transitérios na linha, deve rejeitar harménicas
de alta frequéncia, presentes em distirbios como flicker, notches, ete, harménicos de
baixa, como também os efeitos de desbalanceamento e variacio de fregiiéncia, visto

que esses refletirdio nas correntes geradas pelo sistema FAP paralelo.

e No projeto do filtra é importante medir-se os limites economicamente vidveis de com-
pensacao. Dessa forma, deve-se estudar que fatores devem ser compensados e até que
ponto, a poténcia projetada no filtro, torna economicamente vidvel a compensacao.
Esses limites sdo definidos por uma analise de regime permanente do circuito FAP

paralelos, presente e [8].

o No projeto do filtro, tendo as especificagdes da carga a ser compensada, dimensiona-
se 0s componentes do cirenito FAP paralelos, tendo em vista seu comportamento

dinamico.
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¢ Na compensag¢ao de harmonicos, extrai-se as componentes harmonicas da corrente de

carga, definindo o perfil de corrente a ser gerado pelo sistema FAP paralelo.
As principais contribuictes desse trabalho sdo:

¢ Proposta de um novo método de deteccio de fase e estudo comparativo com os méto-

dos tradicionais;

e Estudo no transitério de operagio da configuracdo FAP paralelo, servindo como al-

goritmo de projeto desses circuitos;

¢ Montagem de umn protétipo de Filtro Ativo de Poténcia Paralelo em laboratério e

discussdo de resultados experimentais.
A dissertacao estd organizada em 7 capitulos, descritos a seguir:

e No Capitulo 1, faz-se uma introdugao geral sobre as contribuicbes do trabalho e o

problema abordado na dissertacdo.
e No Capitulo 2, tem-se a modelagem do sistema Filtro Ativo de Poténcia Paralelos.

¢ No Capitulo 3, apresenta-se o estudo no transitério para a configuracio FAP paralelo,
que serve como algoritmo de dimensionamento dos componentes do circuito, dadas

as especificagdes da carga.

e No Capitulo 4, faz-se um estudo comparativo de métodos de deteccao de fase, o
mesmo capitulo apresenta a descri¢ao de um novo algoritmo proposto de detecgio de

{ase.

e No Capitulo 5, apresenta-se o calculo do controlador de corrente do sistema FAP

paralelo, tanto dos controladores da malha de corrente quanto do barramento CC.

e No Capitulo 6, apresenta-se resultados experimentais do protétipo Filtro Ativo de
Poténcia Paralelo, montado no laboratério. Foram realizados teste com os métodos

FFT (dominio da frequéncia) e dg dominio do tempo.

® No Capitulo 7, & apresentada as conclusbes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Descricao do Sistema e Modelagem

2.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, o escopo do nosso trabalho & estudar e implementar um
circuito Filtro ativo de poténcia paralelo. Para esse feito, esse capitulo introduz uma mode-
lagem de um sistema de distribuicio com um filtro ativo paralelo anexado, essa modelagem
serve tanto como ferramenta de simulacdo como de modelo para o cdlculo dos controladores

da estratégia de controle.

2.2 Modelo do Filtro

Na Fig. 2.1 é apresentado um esquemaético de um sistema de poténcia no qual inclui-se
um Filtro Ativo de poténcia paralelo. O sistema é composto por um barramento CA,
alimentando um retificador trifasico como carga nao-linear, ao conjunto ¢ anexado wm
inversor fonte de fensdo (VSI) com eapacitores como elementos de armazenamento. Ao
conjunto fonte de tensdo VSI, capacitores de barramento CC e indutancias 5, da-se o nome
de circuito Filtro Ativo de poténcia paralelo. O barramento CA é composto de fontes de
tensdo balanceadas (es,, €5, © €5} com suas respectivas impedéncias internas (rs, e I,
k=1,2,3). O a fonte do conversor de poténcia do Filtro Ativo é conectado ao PAC pelas
indutéancias de filtro (I5,, I5, e {g,). Na Fig. 2.2 mostra-se um modelo unifilar equivalente do
Filtro Ativo Paralelo. Nesse modelo, os efeitos da carga nao-linear sfo introduzidos pelas
fontes de tensdo uy,, considerando-se que a carga nao-linear pode ser modelada como uma
fonte de corrente trifasica i;,. A fonte de tensio do Filtro é modelada pelas tensdes vy, e as
induténcias [, e 7y, levam em conta os valores da parametros das induténcia e resisténcia

de linha, carga e filtro.

17
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Figura 2.1: Esquemaético de um sistema de poténcia no qual inclui-se um filtro ativo de
poténcia paralelo.
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Figura 2.2: Modelo equivalente unifilar de um sistema carga/fonte ndo-linear com filtro
ativo de poténcia paralelo.
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Aplicando-se as leis de Kirchoff ao circuito da Fig. 2.2, obtém-se:
dl‘—_gI
Uy = €5y = Upg + Uy = Tyyts, + 5t
dts
Ufz “ 682 - Uﬂ() + uig - Ttgzsz + ltz (21)
Vg — oy — Uny + U, = Tyyley + lts =
diyy, . e ~
onde uy, = 1,1y, + 53(;, s Tt = Tsp + Tk, = ls, + 15, @ Uy, @ a diferenca de tensdo entre o

ponto 7 e 0 ponto 0.

Desprezando-se v, visto que o neutre nio esti conectado no sistema .

dindmico pode ser descrito como:

€512 — €a — €5
. di di
= Uy + Upyy = FViylsy — T¢27’52 + lh d‘;l lfz d;:z
€a3; = €53 T B4
. di 3 di
= Ufyy t Uy, = Teylsy — Taytey + Zta d; ztl d:l
com:
ey = g, = bsy
o _ diy,  dig di,
€5 — ‘_rla(?'Sl +7’Sz) — Pty — lts ( dtl + i - Az_d?l—
. . di di o
= - (Tts + 731) tsy T Tealsg — (lta + lfl) dil its d;

Utilizando-se a notagao matricial, obtém-se que:

€siz § | Ufig | Y . Tty Tty bsy
€5 Ufay Uty - (rta + Ttl) T'ts tsy

+ lf,] —ltz
- (ita + ltl) lta,

ou, melhor:

dle
Eg — V;+ U, = Rerls + LSTd—;

(O seu modelo

(2.10)
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€ v 1 7 -7y,
onde Eg = | ™ | V;= fiz U= { "1, Rer = " Yl Is =
Esa1 Uy gy - (T'fa + rtl) Fta

Ejal e Loy = g ~he
sy - (Ef-s + Etl) Eta
Os componentes trifasicos presentes na Eq. 2.10 pode ser transformada em uma com-

ponente dq ortogonal, o que é obtido de uma transformacao conservativa 123-dg::

Kodg = AXias
Lot
3| o
- 1 1 3
A4 = sl Tz (2.11)
L L _¥3
V2 V2 2
Obtém-se entdo:
dlg .
_ odg
ESodq - V.fcdq + Ulodq = RaquSodq =+ Lorig a7 (2‘12)
onde:
Tiy FTag Tty 2rey —Tia =Ty Tio =Tty
3v3 NV
Ry, = | Zuslg-rg  Argtrgdrg V3{rip—rg)
waq 32 6 €
Tin —Tig Trg +Peq Tto 4Tty
75 4 3
e:
by g tly 2y =y iy b=ty
2 3v2 V6
Logy = | Zuclyzhy gt V(1o s )
32 6 6
lgz _!tﬁ !fg""t,-i E:Z-Hza
v 4 2
A Eq. (2.12) pode ser representada por:
di
‘e _ - 2qd
Vydg = Raglly, + Lg i (2.13)

I e e __ T e _ r
onde Vqu - esdq vqu + uldq’esdq - [ eid eiq ] ,Vqu = [ U?d ’U;q 1

kl

. P, 7
e e e T e __ @ - T _ tq g
uidq - [ ufd ufq ] s l.sdq - [ Ysd %gq ] 1qu - s
Ttdq Tt

qu = gtd Equ .
ngq z iq
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A funcao de transferéncia pode ser obtida aplicando-se a transformada de Laplace em
Eq. (2.13) em:

sleg + 1 : 8l + 1 ,
L) = =75t Vials) = =30 Vi) (214)
. slg+r , Sligq + Trdg o o .
Isq(s) = z (q)td Fq(s) o éAfI (S)t qud(.S') (210)
AR 8

onde Vf;(s) =4£ (e‘;d(t) — Vj;d(t) + ufd(t)) ,

Vi(s) = £ (e (t) — v, (t) + uf, (1)) ,

Iog(s) = £(i5,(0)), 15, (s) = £{i5,(6)),

Ay(s) = (lalyg — 124,) 2+ (realeg + Tighia — 27taghiag) 8 + (reareq — 13y}, onde £(xq,(t)) &
transformada de Laplace.

Se riq # 114, 0 modelo serd assimétrico e apresentard acoplamento entre os eixos dg, se

Tig = T3¢ 0 modelo serd balanceado e dado por:

1 ;
I = ——VZI(s 2.16
E) ST+ g fd(b) ( )
1 ;
e —_ e .
Isq (s) - qu (s) (2.17)

2.3 Modelo do barramento CC

Em funcionamento normal, para um sistema FAP paralelo que nfo fornece poténcia ativa,
0s capacitores do barramento CC s@o alimentados pela propria corrente de Filtro (veja
Fig. 2.1). Hssa caracteristica estd inserida no modelo unifilar da Fig. 2.2) ao se considerar
a fonte vg. O modelo do barramento CC para esse sistema pode ser obtido a partir do
céleulo da corrente i, dada por:

ic = flz-fl + fg?:f.z + f3if3 (2.18)
onde fg, € a fungdo de chaveamento determinada pela estratégia PWM ao palo & do inversor.
No sistema de referéncia dg a Eq. (2.18) pode ser dada por:

tcy, = Jabra + foisq

O modelo de controle para o barramento CC ¢ dado por:

du,

e faisa+ fotrg
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Aplicando-se a transformada de Laplace obtém-se o seguinte:

V;(S) - fd?;jé,(S) + fq%;éfj(s)

2.4 Conclusoes

Este capitulo da dissertacdo serve como ferramenta tanto para a parte de simulacio do
sisterna como para o calculo do controlador de corrente de filtro e tensdo do barramento
CC do filtro. Os resultados aqui obtidos serio validados pelos resultados apresentados no

capitulo resultados experimentais.



Capitulo 3

Analise Transitoria de Filtros Ativos de

Poténcia Paralelos

3.1 Analise no Transitorio: Algoritmo de Dimensiona-

mento para Filtros Ativos de Poténcia Paralelos

3.1.1 Coleta de Dados para o Algoritmo de Dimensionamento

Suponha o sistema fonte/carga nio-linear presente na Fig. 3.1. Sendo e, = Vicos{w,t),
iy, = Licos(wst — ¢y, ), onde V; € a tensdo maxima da fonte de alimentacdo, I; a corrente
méxima de carga, w, a frequéncia da fonte de alimentagdo e ¢, a defasagem entre tensio
corrente na carga. O Filtro Ativo de Poténcia Paralelo deve ser capaz de realizar uma
eficiente compensacgao do conteido principal de harmoénicos e do fator de poténcia intro-
duzido por cargas ndo-lineares. Dessa forma, para o projeto do conversor de poténcia do

filtro, & necessario determinar-se parimetros da carga tais como:
e Tensdo de alimentacdo da carga (Vy);
¢ Corrente de fase da carga (I});
-e Distor¢io total de harmoénicos na corrente de carga TH Dyy;
e Maxima derivada da corrente de carga dijpmaz)/dt.

A derivada maxima de corrente depende da indutancia do lado CA ({;) da carga e
é um pardmetro critico para o projeto de sistemas FAP paralelo. De modo a realizar a
compensacao 0 FAP deve ser capaz de gerar uma derivada de corrente maior do que o
exigido pela carga (d;, /dt > d;, /dt) .

23
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Figura 3.1: Esquemético de um sistema de poténcia no qual inclui-se um filtro ativo de

poténcia paralelo.

3.1.2 Poténcia do Conversor

Solugdes para se determinar a poténcia do conversor usado no FAP foram introduzidas
em |9, 10]. Um procedimento de projeto mais extensivo fol apresentado em [11, 12], cujo
detalhamento é apresentado a seguir:

Por definicio, a poténcia do FAP pode ser expressa como (veja Fig. 3.2):

Spap \/ Q?oad(l) + Pz2aad(1) (3.1)
SOG - — .
foad \/ Qhoaiqry + Py T Plaany)
onde Spap & a poténcia aparente do filtro, Sisg € a poténcia aparente da carga,
Fioaaryy = 3Vely1y cos dyqy (3.2)
Qroadaqy = 3Veligysendy (3.3)

onde qﬁm) ¢ a defasagem entre a tensdo e a corrente, Pioaaqny € a poténcia ativa da carga e

(loadi1y € & poténcia reativa da carga.
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i
Vs X . Vy V'
e Xr 3x
Vy

Figara 3.2: Modelo equivalente do sistema de poténcia no qual inclui-se um filtro ativo de

poténcia paralelo.

o0
Piond = 3Vay | D _ Ty (3.4)

k=2

onde Fiaq1; é a poténcia ativa de harménicos da carga.

Por definigao, a distorcao harménica total ¢ dada por:

\/ 2hea If(k)
THDyy = Y

3.5
T (3.5)

e substitu_indo Proadyy Quoad1y € Piug D2 Equacido {3.1) a poténcia do conversor para o
F AP pode ser expressa como

\/sen(qzb{l))z +THDY, 68)
Stoad 1+THD} '

A Eq. (3.6) mostra que a valor da poténcia do conversor pode ser determinada como

SFAP

fun¢do da carga aparente (Sio.q), da distor¢do harménica (I'HDy,y) e do fator de poténcia
(cos{dyy))-

Se s0 for requerida a compensagio de harménicos, o valor da poténcia do FAP pode
ser determinado fazendo-se Quoeqy = 0 0 que resulta em

Srap _ THD(;) (3 7)

St f1 4 THD},




Capitulo 3. Anélise Transitéria de Filtros Ativos de Poténcia Paralelos 26

A Fig. 3.3 apresenta o valor da poténcia do F’AP em pu para o sistema compensando
distor¢ao harménica e fator de poténcia em fun¢do da distorcio da carga (IT'HDgy). O
mesmo resultado é apresentado na Fig. 3.4 para o caso que somente a distor¢io harménica
é compensada. As curvas mostram quando a corre¢ao do fator de poténcia € combinada
com compensacio de harmdnicos, a faixa de poténcia do conversor do FAP deve ser sub-
stancialmente anmentada.

A andlise de poténcia feita acima mostra que a o valor da poténcia gerada pelo filtro

pode ser determinada pelo fator de poténcia da carga e a distor¢ao harmoénica da carga.

t T i T i T T i T 1

04 ; ; : i ; ; ; ; ‘[
Q0 10 20 30 40 50 £0 70 8Q 20 100
THD{%)
Figura 3.3: Faixa de poténcia do FAP compensando distor¢ao harménica e fator de poténcia

usando Eq. (3.6).

3.1.3 Procedimento de Dimensionamento dos Componentes Pas-

81VOS

O projeto dos componentes passivos é baseado na anélise de uma fase do circuito equivalente
para o filtro ativo apresentado na Fig. 3.5.

() primeiro passo para o procedimento de projeto dos componentes passivos é a definicio
da frequéncia de chaveamento das chaves. Esta frequéncia deve ser escolhida alta o bas-
tante para eliminar harmdnicos acima da harmdnica de mais alta ordem apresentada nas

especificages da carga. Na pratica, deve ser escolhida duas vezes a harmonica de mais alta
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Figura 3.4: Faixa de poténcia do FAP compensando somente distorgdo harménica usando
Eq. (3.7).

Carga ndo-linear

Figura 3.5: Circuito equivalente por fase para sistema com FAP paralelo.
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ordem, o que nos leva a:

fsw >z 2 (khfs) (38)

onde fsy é a frequéncia de chaveamento das chaves do conversor, k, é a harménica de mais
alta ordem a ser compensada e f; é a frequéncia da linha de alimentacio. Apés definir a
frequéncia de chaveamento, o préximo passo ¢ definir a valor da tensio do barramento CC.
Estes valores de referéncia sao usados como primeira aproximacio, que podem ser mudadas
por procedimentos de célculo iterativo. Para comegar com um nivel inicial, a tensao do
barramento CC escolhida de acordo com o capacitor escolhido para o barramento. Apds
esse passo, os indutores do filtro podem ser determinados. Este procedimento pode ser
repetido até os pardmetros do projeto serem atingidos ¢ se chegar aos requerimentos de

COMPENsagao.

Dimensionamento do Capacitor do Barramento CC

O procedimento de projeto do capacitor de barramente CC pode ser desenvolvido pelo
cdlculo instantdneo do balanceamento de poténcia do circuito equivalente da Fig, 3.5.

Nessa figura, a poténcia real suprida pela alimentacéo pode ser representada por

1 1 :
ps(t) = iv.sja - §VSIS Ccos (2wst) = ﬁs(t) +ﬁ3(t) (39)

onde J;(t) é a componente CC e 7,(t) é a componente CA. A poténcia instantinea con-
sumida pela carga é

pi(t) = Bult) + pu(t) (3.10)

onde p;(t} ¢ a componente CC que pode ser representada por

_ Vilyycos o
pilt) = MT._U_)

Pi{t) é a componente CA pode ser aproximada por

(3.11)

, —Vil
At) = —

cos (2wt + ¢y} +
+> - 3211{1} {oos ((n ~ Dwst + dpy) +cos (n+ D wit + ) } (3.12)

A poténcia que é injetada no sistema pelo conversor & expressa por
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pconv(t) = ps(ﬁ) - pi(t) = }acmw(t) + f’crmv(t)) (313)

onde Peonn(t) € Peonw(t) 580 as componentes CC ¢ CA de peons(t) respectivamente. Con-
giderando qgue as perdas do conversor podem ser aproximadas por um termo constante

Pross(t), 0 valor de peony(t) pode ser dado como

_ 1
pconv(t) = “é“ (V:s[l - I/sft(l) cos @(1)) (3'14)
portanto, a troca de energia com o capacitor do barramento CC em um ciclo pode ser dada
por
i 2
ECA’UC = {Deon(t) — Dross(t)) At (3.15)
e a oscilacio de tensdo do barramento CC pode ser expressa como
Vol — Vil cos — 2P1os
Av? = \/( LT “”C Py~ 2o ) At (3.16)

A componente CA 7,(f) e fi{t) resulta numa flutuacio do barramento CC. Disso, a

tensao do barramento CC pode ser representado por

ve(t) = Te(t) + Belt) (3.17)

onde ¥.(t) é a tensdo média da tensdo do barramento CC e v.(t) é a flutuacao da tensdo
do barramento CC.

A corrente do capacitor do barramento CC pode ser expressa por

ie(t) = Te{t) + 5.(6) + 1.(t) (3.18)

onde 7.(t) & a componente CC, 7.(¢) & a componente de mais baixa ordem devido a corrente
de carga e . é a harménica de mais alta ordem devido 2 frequéncia de chaveamento do
conversor de poténcia.

Para simplificar a andlise da flutuagio da tensfio de barramento CC, algumas hipoteses

sa0 tomadas:

¢ A oscilacdo de v (t) relacionada a 7.(t) pode ser negligenciada em razio da frequéncia

de chaveamento ser mais alta do que as componentes harmdnicas de carga;

¢ A energia armazenada nos indutores de filtro de entrada pode ser desprezada;
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s A conversao de poténcia ocorre sem perdas.

Isto implica que Peenu(t) = 0 e i.{t) = 0, isto é, a tensdo média de barramento CC pode

ser mantida constante. Entdo a Eq. (3.13) pode ser reescrita como

Peonv (t) = ﬁs(t) - ﬁi(t) = ﬁcorw(t)a (319)

Peonu(t} pode ser também representada como

Peone (t) = Z Pifn) €08 (nwst + ¢{n}) (320)

n=1
Portanto, de acordo com o balancearmento de poténcia do sistema, a poténcia de entrada

pode ser representada por

"Uc(t)z'c(t) = Peonu (t) (321)

Como 7.(t) é zero e i.(t) pode ser negligenciado, as componentes harmdnicas de mais

baixa ordem drenada pelo barramento CC pode ser determinada por

‘i’c(t) — pWCOZ’jv(t) (3.22)

Ve

e a oscilagdo da tensdo do barramento CC pode ser representada por

oo

I 1 n
Delt) = ol /0 T(D)dt = — Z Pl (o (nwst + D) (3.23)

Co nw
[+ =1 &

Para propésito de projeto, a Eq. (3.23) pode ser aproximada como

ﬁCOﬂ.’U
Ay, = ——— .
) e C (3.24)

Baseado na anilise realizada acima, os seguintes parimetros devem ser tomados em

conta para procedimento de prejeto do capacitor do barramento CC.

» A oscilagio de tensio do barramento CC deve ser regulada a um nivel aceitavel, para

se obter uma compensacio precisa;

* A oscilago em tensdo do barramento CC depende da ordem e magnitude da compo-

nente CA, Peony(t), da tensio e da capacitancia do barramento;

¢ Se a correcdo do fator de poténcia ¢ requerida em conjunto com a de harménicos,

uma malor capacitancia serd necessiria e
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® A capacitancia do capacitor do barramento CC depende da poténcia do FAP e o

tipo de carga.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam resultados de simulagdes de valores do capacitor de
barramento CC em fungdo de varios Av (%) e distor¢ao harmanica total (THD(%)). Nesses

resitltados sdo considerados, v.=850V e Siyuq = 100kV a.

C{mF}
- o e B o -~

1
THD %) 19

av {%)

Figura 3.6: SimulagGes para selecdo de C em fungfio de Av, ¢ THD usando Eq. (3.24).

Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Entrada

O dimensionamento dos indutores de entrada deve lidar com dois problemas:

e Limitar as componentes de alta frequéncia injetadas pela corrente de filtro, a ampli-

tude na frequéncia de chavearento ¢ normalmente limitada a 5% da corrente;

e A derivada da corrente gerada pelo filtro ativo deve ser maior do que a méaxima
derivada da corrente de carga (di;/dt > di;/dt).

Da analise do circuito equivalente da Fig. 3.5 segue-se as simplificactes:

* A tensfio da poténcia de barramento e a tensdo de saida do conversor do filtro sio

constantes durante o periodo de chaveamento e
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0
10 15 20 25 30 35 40
THD(%)

Figura 3.7: Simulaces para sele¢fio de C em funcio de Av, e THD usando Eq. (3.24).

s O inversor de tensao (PWM) do filiro introduz um atraso médio de 74 = 74,/2 no

gistema,

Usando as simplificagfes acima, a oscilagio da corrente de filtro pode ser determinada

Como

ta/2
dis) =g [ st -ttt (3.25)

onde vs(t) = qsw(t)% e gsuwit) € a funcio de chaveamento que define o ciclo de trabalho
das chaves de poténcia ¢ e ¢4. Resolvendo a Eq. (3.25) para o pior caso, a oscilacdo da
corrente de filtro pode ser dada por
Ay = = 20) (3.26)
VAT
ou pode ser também expressa como

7 (T, — 205)

A p(%) x 100 (3.27)

2w swl f-E !
onde ¥y o valor de crista da tensdio de alimentagio e #; é o valor maximo da corrente de
filtro. Para o procedimento de projeto o valor dessa corrente pode ser considerada igual ao

valor maximo da corrente de carga.
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As Eq. (3.26) e (3.27) correspondem ao primeiro critério de projeto dos indutores de
filtro de entrada. O segundo critério que determina a derivada de corrente que o filtro deve

gerar pode ser obtido de maneira similar. A derivada de corrente pode ser expressa como:

Te di; N
L= > 3.28
2 ( at ) (max) =" ( )

A Eq. (3.28) pode ser reescrita de duas diferentes formas:

T, > 2 (zf (%) + v) (3.29)
(max)

di;) 1 /o .
= Sy ) (3.30)

A Eqg. (3.29) fornece o valor critico da tensio do barramento CC em funcao da indutan-

ou

cia de entrada do filtro, da derivada de corrente méaxima de carga e do valor de pico da
tensao de linha. A maxima derivada de corrente gerada pelo filtro pode ser encontrada da
Eq. (3.30).

AsEq. (3.26) a (3.28) permitem o calculo do valor minimo de I e 7, independentemente.

No entanto, a sele¢io de {5 e v, requer um compromisso. Para cancelar os harménicos,
o conversor deve gerar um alto diy/dt, o que requer um pequeno filtro de induténcia. Por
outro lado, diminuir a indutdncia aumenta a oscilacdo de corrente e como resultado o lado
do fornecimento exibe uma corrente com uma distor¢io harménica mais alta (THD), O
mesmo efeito ¢ observado para a tensdo do barramento CC. Altos diy/dt podem ser obtidos
aumentando-se a tensdo ¥, 0 que retorna em um aumento da oscilagiio de corrente gerada
pelo filtro.

A Fig. 3.8 apresenta resultados de simulacio para o caleulo do riple de corrente do filtro
Ay (%) em fungao do riple do barramento CC e da indutancia de entrada. Nesse resultado
é considerado 9,=325V e 1,=282.84. Na Fig. 3.9 é mostrado resultados de simulagdo para

a derivada méixima de corrente gerada pelo filtro para as condicdes da Fig. 3.8.

3.1.4 Exemplo de Projeto

Descreve-se nesse ponto um exemplo de projeto de um sistema FAP paralelo aplicado a uma
ponte retificadora de diodos alimentando uma carga altamente indutiva. O procedimento
é realizado et 6 passos baseado nas equacdes dadas nas secoes anteriores.

Os passos do algoritmo de projeto sdo:
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riple (%)

0 i ' | i3

106 200 300 400 500 GO0 700 800 860 1000
()

T

Figura 3.8: Resultados de simulacio para o riple de corrente usando Eq. (3.26).

Idifdl}mﬂ(steg)

: : i
00 200 360 400 500 800 700 800 800 1000

Figura 3.9: Resultados de simulacio para a mixima derivada de corrente gerada pelo filtro
usando Eqg. (3.30).
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Tabela 3.1: Especificacio da carga para procedimento de projeto.
Poténcia da carga Sioad = 200V A

Tensdo de alimentagio V, = 230V

Fator de poténcia FP = 0.78;nq)
Distor¢iio harménica total | THD = 46%
Méximo [di/di] da carga | 260kA/s

1. Especifica-se a carga,;

2. Se for somente compensacao de harménicos, a poténcia do filtro pode ser determinada
pela Eq. (3.7), se for requerida a compensagdo tanto de harménicos quanto de fator

de poténcia a poténcia do filtro é definida pela Eq. (3.6)
3. Seleciona-se a méxima tensao para as chaves do conversor;
4. Seleciona-se a frequéncia de chaveamento do conversor de poténcia:
3. Calcula-se o capacitor do barramento CC pela Eq. (3.24).
6. Usando a Eq. (3.27), calcula-se o valor da indutincia de entrada do filtro;

7. Determina-se a derivada maxima de corrente no Filtro usando-se Eq. 3.30;

oo

. Se os requisitos de projeto foram atendidos ,fim do projeto, caso contrario, volta-se

ao item 5;

Apresenta-se agora um exemplo numérico, seguindo os passos acima descritos, de projeto
de um sistema FAI? paralelo. O projeto & feito para um sistema hipotético.

I-Especificacées de carga: Nesse passo, a principal caracteristica da carga para ser
compensada deve ser especificada pelos seguintes parAmetros na Tabela 3.1.

2- Valores de poténcia: O valor da poténcia a ser instalada no Filtro deve ser de-
terminada dependendo dos requerimentos de compensacdo (somente a compensacio de
harménicos ou compensagio de harmonicos e de fator de poténcia).

* Se for somente compensacio de harmoénicos, a faixa de poténcia do filtro pode ser
determinada pela Eq. (3.7).

THDy _ _ o0, 046

Spap = ————=
\J1+THD?, V1.216

= 83.42kV AR (3.31)
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Tabela 3.2: Parametros de projeto do capacitor do barramento CC
Tensao no barramento CC ¥, = 850V

Oscilacio da tensio no barramento CC Av, = 10%

Oscilagfio de frequéncia da tens@o no barramento CC | nw, = 314.15rad/s

* Se for requerida a compensagio tanto de harménicos quanto de fator de poténcia a

poténcia do filtro ¢ definida pela Eq. (3.6).

Sen(qu)z 4 THDZ
Spap = / G o0 x YL isosskvaAR  (3.32)

/l—t—THDa} v/ 1.2116

Das Eq. (3.31) e {3.32), a faixa de poténcia que o filtro deve ter esta dentro dos limites

83.42kV AR < Spap < 182.53kVAR (3.33)

O que implica numa corrente de Filtro na faixa

83.42 182.53
<lg <
3 x 230 3 x 230

120 < Iy € 264

3- Selecio da mdzima tensdo para as chaves do conversor: Nesse exemplo, a sele¢io da
tensdo mixima para as chaves do conversor é Vogg == 1200V

Esta solugdo limita a méxima tensdo do barramento CC a 900V de maneira as chaves
operarem em sua faixa de seguranga.

4- Selegio da frequéncia de chaveamento do conversor de poténcia: Este pardmetro
pode ser definido usando o critério introduzido na Eq. (3.8).

Considerando que a ordem de harménicos méaxima para ser compensado & &, == 50 a
frequéncia maxima de chaveamento ¢ f5, > 6kHz. Baseado nisso, a frequéncia de chavea-
mento escolhida & 10k H 2.

5- Selecdo do capacitor do barramento CC: O parametro escolhido para ser considerado
nesse passo de projeto sdo apresentados na Tabela 3.2.

O capacitor do barramento CC é definido pela Eq. (3.24).

* Se somente a compensacio de harmdnicos é requerida, o capacitor do barramento CC

pode ser determinado usando-se a Eq. (3.24) aplicado ao limite inferior da Eq. (3.33) como

. n _
C Dun) % 100 = 834200/3

- = 1.2mF )
Av(Te)vinw, 10 x 8502 x 314.15 ~ 100 =12m (3.34)
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* Para o caso em que ambos, compensacio de harménicos e correcio de fator de poténcia

for necesséria, a capacitor de barramento CC é

B Digny _ 182190/3
- Av(%)uinw, T 10 x 8502 x 314.15

baseado nos resultados nas Eq. (3.34) e (3.35) chega-se a

100

x 100 = 2.6mF (3.35}

1.2mF < C < 2.6mF

6- Selecao do indutor de entrada: Como demonstrado antes, a selecio do indutor de
entrada é feita levando-se em conta o compromisso entre a oscilagdo méxima da corrente
de entrada e a derivada de corrente maxima gerada pelo filtro.

A oscilacdo maxima de correnie é normalmente fixada em As < 5%.

* Usando a Eq. (3.27), o valor da indutincia de entrada é definido como

(B, — 20,) (850 — 650)
z T — 0] 100 — 1 2
f = St ALY ! = 3% 62831 x 256 x 5
62800
D — :
2 ey = 0392mH (3.36)

* A derivada maxima definida com a indutancia de entrada obtida na Eq. 3.36 pode

ser determinada usando-se Eq. 3.30 como se segue

dis 1/ .\ 1 o
(—&;)(m&x) = —E; (E 'bs) = 0399 < 103 (425 — 325) = 255k A/ s

Se o dij, /di conseguido ndo satisfaz as necessidades de compensagio para a carga, o

procedimento de projeto deve ser repetido aumentando-se a tensio do barramento CC.

3.2 Conclusoes

Este capitulo da dissertaco serve como instrumento de projeto de circuitos de Filtros Ativos
de poténcia paralelo. Os resultados aqui obtidos sao validados no capitulo de resultados

experimentais.



Capitulo 4

Sistemas de Deteccao de Fase

4.1 Sistemas Convencionais de Deteccao de Fase

4.1.1 Introdugao

A informagcao do angulo de fase é um fator critico na operag¢do de uma vasta categoria de
equipamentos de poténcia. Nesses equipamentos, a informacae do dngulo de tensao é usada
para sincronizar o acionamento das chaves de poténcia, cdlculo do fluxo de poténcia ativa
e reativa ou para transformacio de variaveis para a referéncia sincrona [13].

Na literatura, os trabalhos em sincronizagdo podem ser classificados em:

e Algoritmos de estimagio de fase para sistema de poténcia: onde relacionam-se dire-
tamente com a protegdo e controle do sistema de distribuigao [14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24|,

¢ Algoritmos de estimacao de fase em processamento de sinais, onde a preocupacio é

a medicio da frequéncia instantanea (FI) |25, 26| e;

s Sistemas compoétos por conversores de poténcia interligados com a rede trifisica, tais
como: filtros ativos de poténcia, dispositivos reguladores de tensfio, etc [27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 13, 35, 36, 37].

Para estimativa da fase, no caso particular dos sistemas compostos por conversores de
poténcia ligados com a rede trifasica, classicamente sdo usados circuitos PLL’s. Surge entéo
a aplicagao de algoritmos detectores de passagem por zero como uma solucao para sistemas
microprocessados [32]. O algoritmo de passagem por zero & inicialmente aplicado em [36] e

tem-se sua aplicabilidade estudada em {32]. Todavia, a sua utilizacdo em sistemas poluidos

38
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por harmonicos resulta numa operacio imprecisa, decorrente dog falsos cruzamentos por
zero [28]. Surge entdo a necessidade de algoritmos capazes de detectar a fase em sistemas
trifasicos poluidos com harménicos. E entfio que em |29} propdem um algoritmo de sin-
cronizagio trifasico que rejeita harménicos de baixa e alta ordem. O algoritmo proposto em
[29], apresenta baixo desempenho para sinais desbalanceados [35]. Em [35] propde-se uma
nova estrutura de algoritmo, resolvendo o problema do desbalanceamento pela insergio de
um extrator de sequéncia positiva. O problema do desbalanceamento também é tratado
em [34], onde se propde o método dos minimos guadrados ponderado como algoritmo de
sincronizacao trifasico, capaz de lidar com desbalanceamento.

Na literatura, o problema da deteccio de fase também é tratado por varios outros
autores. Em [38] propde-se um algoritmo de estimagio baseado em algoritmos integrativos,
propondo-o com uma nova técnica de controle de Filtro Ativo de poténcia, sendo tais
algoritmos também estudados em [31], para sincronizagio de sistemas monofisicos. Em
|37] apresenta-se um estudo do algoritmo proposto em [29] e de uma solu¢do por hardware
{uso do CI PLI, CD4046). Em [33] € apresentada uma estrutura de medigio de fase trifisica
baseada na filtragem e compensacao das tensdes em quadratura do sistema. E, em [39, 40,
16] propéde-se o uso do algoritmo RLS para estimativa de fase em sistemas de poténcia.

Como contribuiciio nesse ramo de estudo, apresenta-se nesse capitulo uma nova for-
mulagio de algoritmo de detecgio de fase baseada nos circuitos PLL classicos estudados
em [41, 42]. Dentre as caracteristicas dessa nova formulacio estd sua rejeicdo a harméni-
cos, lido com variacio de frequéncia e com sistemas deshalanceados; demandando pequeno
tempo de processamento.

4.1.2 Estudo de Métodos

Deteccao de Passagem por Zero

A maneira mais simples de se determinar a fase de um sinal é detectar seu instante de
passagem por zero e comparar esse resultado com um sinal de referéncia. A deteccio
de passagem por zero da tensdo da rede procura obter sua componente de frequéncia
fundamental f;. O método consiste em se contar o tempo entre dois cruzamentos por zero
do sinal a ser medida a fase. Uma das solugdes por hardware mais usadas de PLL, que
pode ser vista na Fig, 4.2, é construida com componentes eletrénicos discretos e é baseada
em um detector de fase, um filtro passa baixa e um oscilador controlado a tensiao (VCO)
[43]. Essa topologia pode ser classificada como estrutura de detecgio de passagem por zero

na qual a detecgdo de fase e frequéncia é baseada nos pontos de cruzamento por zero do
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sinal de entrada. A onda quadrada gerada das amostras do sinal é usada como uma das

entradas do detector de fase, implementada via uma porta XOR (ou exclusivo). A saida do

detector de fase é filtrada através de um filtro passa-baixa de maneira a gerar um sinal DC,

que agira como referéncia em tensio ao VCO. A frequéncia de centro do VCO e o nlimero

de bits do contador sdo relacionados com a resolucao desejada de fase do sinal de saida do

PLL.

1
0 0.005 .01

Figura 4.1: Exemplo de

Detator de fase
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sinal tipico a ser determinada a fase.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos de PLL por cruzamento por zero.

Na Fig. 4.1 & mostrado um tipico problema encontrado ao se usar o algoritmo de de-
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tecgao de passagem por zero. Distiirbios como spikes e afundamento de tensao podem gerar
falsos pulsos de sincronismo e uma detecgio de fase imprecisa. Para eliminar as influéncias
dos espurios na detecgdo da fase do sinal tenso, ao se usar essa técnica, muitas idéias
foram sugeridas [38, 28, 44, 45]. Essas idélas vio desde a filiragem do sinal tensdo ao uso
de interpolacdo preditiva para minimizar a inftuéncia das distorcdes. Outra possibilidade
sugerida em |28, consiste em desabilitar a sincronizacio, exceto durante curtos intervalos
de tempa, quando o cruzamento por zero da tensao é esperado. Se o pulso de sincronizacao
aparece durante esse intervalo, o algoritmo de sincronizagdo € executado e a sincroniza-
¢ao desabilitada até o proximo intervalo. Se o pulso de sincronizacio nao for detectado,
um procedimento de sincronizacdo artificial é executado no fim do intervalo de janela de

sincronismo.

Métodos com Transformacao de Coordenadas

A configuracio bésica do sistema PLL proposto em |29, 13] é mostrado na Fig. 4.3. As
tensoes de linha Ug,, Uy, e Ugs 880 obtidas da rede e transformadas nas tensdes Uy, e Ug
usando as transformagoes 123/ e af/dg.

est

Figura 4.3: Diagrama do PLIL por transformacio de coordenadas.

As tensdes de linha U, Ups e Uy, quando transformadas para a sistema de coordenadas
sincrona, resultam nas tensdes em quadratura Uy, e Uy (em um sistema de controle vetorial
dois controladores independentes seriam necessarios para controlar essas tenstes). No PLL
apresentado, nma unica malha de controle é necessaria sobre U,

Considere um sistema trifasico equilibrado:
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Uss U/ cos (8)
s | = | Ucos(8—2) (4.1)
Ues U cos (9 - '%”)

A transformacio 123/af do sistema leva a:

Up | Uss
Uds l a [ (ch - Ubs) /\/g :l (42)

E a transformacio «3/dg nos da:

Up | | cos(87) —sen(8)
Ue | | sen (@) cos(#%)

Uss
o ] (4.3)

onde " é a fase de referéncia vindo do circuito e # a fase a ser medida.
Na Fig. 4.3, o bloco 123/a/3 se refere 4 Equacao (4.2), o bloco «f/dg se refere & Eq.
(4.3).
Substituindo a Eq. (4.1) e {4.2) na Eq. (4.3), as tensdes U, e Uy sdo dadas por:
U cos (8" — 8) } N I: U cos (AR)

Ue Usen (6° — 6) Usen (AG)

Sc o erro A# entre o dngulo da tensdo e a saida do PLL for nulo, Uy, = U e Uy = 0.

(4.4)

Desta forma, a sintonia da fase & com #., pode ser obtida controlando-se a tensdo no
referencial zero e nenhuma informagio sobre o valor de U/ & necessaria.

A estrutura de PLL é capaz de lidar com trés tipos de distor¢tes comuns no sinal de
tensio da rede: ruidos de alta frequéncia, variacio de tensio (dips de tensio) e variagdo
de fase |29, 13].

Os afundamentos de tensdo (notehes) geram harmonicos que entram no sistema PLL
através das tensdes Uy, Ups € Ugs. Esses harménicos ndo afetam a capacidade de sintonia
do PLL, mas geram oscilactes na saida do sistema. Essas oscilagbes podem ser eliminadas
utilizando-se filtros na malha direta ou na malha de realimentacio do sistema. Todavia,
essa sohigao introduz atraso no angulo de fase estimado 0.

A variagdo de amplitude introduz um ganho na malha direta, qualquer dip ou desbal-
anceamento na tensao causard uma perda de ganho U (valor maximo da tensio de linha)

para o sistema de controle. Uma forma de se eliminar esse efeito é se normalizar U,
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Algoritmo RLS-ER. para Estimacio de Fase em Sistemas de Poténcia

O modelo do sinal da tensao de linha da rede y{t) pode ser escrito na forma vetorial como

segue

y(t) = ()70 +e(t) (4.5)
parat=1,23 .. N

onde ¢(t) e 8 siio dadas respectivamente por

[ sen (wott) i Ay
cos {(wotAt) B
sen (wotit) As
o(t) = | cos{3wetAt) =1 By (4.6)
sen (nwotAt) A,
| cos (nwotlt) | | B |

O algoritmo RLS recursivo atualiza (estima}  calculando

o6 = bt —1) + — ;zt()t,_,;g"i“l)) e (@.7)
Pt~ L)o(t)p(t) P(t — 1)
1+ ¢()TP(t — 1)¢(t)

onde ¢(t) & a matriz de regressores, # a matriz de parametros e P(t) é a matriz covariancia

Pty=P(t—-1) - (4.8)

dos parimetros, sendo £(t) o vetor erro dado por
&(t) = y(t) — $(8)"B(t - 1). (4.9)

O algoritmo RLS tem uma alta velocidade de convergéncia, mas o ganho do algoritmo
reduz drasticamente quando o posto de P(f) se torna pequeno depois de umas poucas iter-
agoes. Para se evitar esse tipo de problema aplicam-se técnicas de reinicializacdo da matriz
covariincia, que consiste em reinicializar o posto de P(t) [46). No algoritmo RLS-ER (Min-
imos guadrados recursivo com reinicializa¢io da matriz covaridncia eterno) a reinicializacio
¢ feita sem nenhum teste da matriz P(t) e sim a tempo pré-fixados.

() algoritmo RLS-ER pode ser sumarizado nos passos:
1. Inicializa P(0) e 8(0) com valores iniciais;

2. Atualiza ¢{t);
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3. Calcula-se a inovacio £(t) = y{t) — (0T 8(t — 1);

4, Atnaliza a matriz covarincia como:

Pt - Dgt)p(t)" Pt — 1)

P(t)y=P{t ~1) -~ [T Pt = 1)600) (4.10)
5. Atualiza os parimetros como:
304 Pt —1)e(t)
G(t)zg(t_l)_'_1+¢(t)TP(t—1)¢>(t)£(t) (4.11)

6. Se o teste da reinicializacdo for verdadeiro coloca-se P(t) = o?{I] onde [I] ¢ uma

matriz identidade nxn e ¢ um escalar.

7. Volta-se ao passo 2;

Sincronizagao por Métodos Integrativos

De forma geral, a fundamental de tensdo do sinal de linha pode ser dada por:

up = Chsen (wol + @) (4.12)
onde Cg & a amplitude do sinal, ¢ sua fase e wg frequéncia.
A Eq. (4.12) pode ser expressa na forma:
g = Aysen (wot) + By cos (wot) (4.13)

onde, em uma aproximagio por séries de Fourier, os coeficientes podem ser dados:

9 t

A(t) = —/ ugsen (wot) dr (4.14)
To Jiem,
2 1

By(t) = —f Up €os (wot) dr (4.15)
Ty t—Th

Fazendo-se os calculo de A;(t) ¢ By(t) com w que é ligeiramente diferente de wy vé-se

que o erro inserido no pardmetro Cp é praticamente nulo [27, 28].
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Implementacdo Pratica

-

Para a implementacao pratica do algoritmo as Equactes {4.14) e (4.15) sao substituidas

por seus equivalentes discretos

uy {m) = Aj(m)sen (271'3:\—;) + Bf(m)cos (Qﬂ'%) (4.16)
4
com
Alk) = 2 k k 4
1(k) = N Z upik)sen 27r:-?\7 (4.17)
k=m—-N+1
Bi(k) = 2 > ulk) or 4.18)
1V =5 g Ccos 7rN (
k=m—N-+1

No célculo de Equacdes (4.17) e (4.18), o valor de N corresponde a frequéncia fun-
damental do sinal tenso a ser identificado a fase e tem relacdo direta com o periodo de

amostragem utilizado. Os valores de Aj(t) e B}(t) sdo caleulados a cada ciclo.

Detecgao de Fase Baseado na Filtragem Passa-Baixa das Componentes em
Quadratura

Nesse método, apresentado em [33], o sinal de dngulo do sinal de fase & obtido pela filtragem
passa-baixa das tensfes em quadratura do sinal trifisico.

O esquema do algoritmo estad presente na Fig. 4.4. O sinal trifasico Vi, Vo e V. ¢
transformado em suas componentes Uo e U via transformada de 123/a8, os blocos 1 e
2 sdo filtros passa baixa de primeira ordem que sio aplicados em cada componente. No

bloco 3 é calculado 0 médulo do vetor tensio por:

MOD = /U2 + U2 (4.19)

O valor das componentes do angulo filtrado & dado por sen(8,) = 5725 e cos(8,) = 745,

Esses valores sfo entrada do bloco defasador 4 que tem como saida o valor do seno e do

co-seno da fase do sinal j4 compensado da defasagem imposta pelos filiros.
Comn o algoritmo em questdo, pela inser¢io dos filtros em cada componente, consegue-se
una forte rejeicdo a harménicos e uma boa resposta dindmica.

Algoritmo de Detecgao de fase usando o método WLSE-ER

O sinal de linha trifasico pode ser expresso na forma matricial por:
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U
ol PBa
U’”“" cos(0)
U_éli__, 123/afp R(AD )__’
oy PRy Ay 8}1(9 )

Figura 4.4: Diagrama de blocos de sistema de detecciio de fase baseado em filtro passa-

baixa.
y(i) = H{D)z(t;) (4.20)
onde
H(ti) = l: cos(wt;) —sen(wt;) cos(wt;)  sen(wt;) :l (4.21)
sen(wt;)  cos{wt;)  —sen(wt;) cos(wt;)
o) = [ ER0) B4 Bt Ene) | (4.22)
N Eds(tfi)
y(i) = Bt } (4.23)
Com a escotha da fungdo de custo tal que:
Te@] = > A (yk) — HE)z(k)" .
k=0
(y(k) ~ H{k)x(k)) + g (k)T 2(k) (4.24)

onde 7g > 0 & a constante covariincia inicial e A € (0,1) é o fator de esquecimento.
A solugdo 2(i) que minimiza a funcio custo J [z(t}] & obtida pelo seguinte algoritmo de

minimos quadrados:

2() = 2 - 1)+ ks [y() ~ H@)E( ~ 1)] (4.25)
kpi = E-lH(i)TFe(i)ml
Fe(i) = I+ H@P HE)T

P, = NPy = NIATTHETRG) T H () Py

onde x(—1) = 0, °_) = mo] € B**. Da Fq.(4.25) obtém-se o angulo de fase da sequéncia

positiva:
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(4.26)

$(t:) = tan™? (E 5@'“”)

E ge(ti)
Dessa forma, o dngulo de fase da tensdo de linha é obtida tal que 0(2;) = wt; +@(t;).
Para aumentar a velocidade de convergéncia é adicionado a técnica de reinicializacao

da matriz covaridncia. Se o erro de estimacdo é maior que um dado valor de controle ¢,

ly(¢) — H(#)&(i — 1)|| > e, ento reinicializa-se P-, com a varifncia inicial moJ.

isto &,

Para se evitar a reinicializacao frequente causado pelo ruido em condigdes normais de
operacao, o valor € ndo pode ser muito pequeno. Heuristicamente, escolhe-se € em torno
de 20 a 40% da amplitude de pico da tens@o de linha nominal. Nota-se também que com

WLSE-ER, pode-se aumentar a imunidade a ruido aumentando-se o valor de A.

4.1.3 Resultados de Simulacao

Para os testes de simulacio sao considerados sinais de baixa ordem os compostos por
harmonicas de 3% a 11* harmbnica e de alta ordem os poluidos com harmoénicas acima da 20%,
Nas simulacdes foi utilizado o método de Euler de integracio, com passo de amostragem

de 100us. Os programas de simlagiio foram implementados no Matlab®.

Algoritmo por Transformagio de Coordenadas

O esquema do PLL sugerido em [29, 13] foi simulado no Matlab® e os resultados de
simulacao sdo mostrados nas Figuras 4.5 e 4.7,

Na Fig. 4.5 e I'ig. 4.6, & visto o resultado de testes feitos ao algoritmo com sinal com
harménicos de baixa ordem, vé-se pelos resultados que o algoritmo tem um desempenho
satisfatorio com esse tipo de sinal.

Na Fig. 4.7 e Fig. 4.8, tem-se o teste do algoritmo para um desbalanceamento de
tensdo. O deshalanceamento em tensdio implica numa componente de sequéncia dupla nas
tensdes em quadratura. Como o sistema néo tem grande rejeicio a harménicos de baixa
ordem, os efeitos do deshalanceamento refletem no sinal de fase.

Pelos resultados, vé-se que o sisterna PLL & capaz de lidar com os mais comuns tipos
de distirbios nas redes. Pela escolha adequada do controlador PI, pode-se controlar o
fator de rejeicdo a ruido e a velocidade de resposta do circuito, devendo-se primar por um
compromisso enfre esses dois fatores.

Quanto a sistemag desequilibrados, o desequilibrio em amplitude influencia a quali-
dade de sintonia do controlador, isto é visto como uma saida distorcida. Esse problema é

apontado em [35].
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i ] L {1 1 L
0.03 Q.04 0.05 008 0.07 0.08 0.09 0.1
Temgao(s)

Figura 4.5: Resultados de simulacdo da resposta do algoritmo por transformacio de coor-
denadas a sinal com harménicos de baixa frequéncia.

T T T T

Fase(rad/s)

L 1} 1 1
.03 0.04 Q.05 .06 0.07 0.08 0.09 o1
Tempo(s)

Figura 4.6: Resultados de simula¢io da resposta do algoritmo por transformacao de coor-
denadas a sinal com harménicos de baixa frequéncia (fase).
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Figura 4.7: Resultado de simulacao da resposta do algoritmo por transformacao de coor-
denadas a desbalanceamento em tensao.

L L i L
0.03 .04 0.05 0.08 0.07 0.08 .09 o1
Tempois)

Figura 4.8: Resultado de simulacdo da resposta do algoritmo por transformacdo de coor-
denadas a desbalanceamento em tensio {fase)
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Outro ponto a ser notado é que, para o circuito em questdo, a eliminacao de harménicos
de baixa ordem ndo coaduna com uma boa resposta dinédmica.

Em [35] é proposto uma nova estrutura que vem suplantar as desvantagens da técnica,
em [29, 13]. A solugdo mantém a mesma filosofia daquela e se baseia na insercao de um
bloco separador de sequéncia positiva de sistemas desbalanceados e na insercio de um filtro

passa baixa na malha direta do sistema.

Algoritmos Integrativos

O resultados de simmlacio do algoritmo podem ser vistos nas Fig.s 4.9 e 4.10.
Na FFig. 4.9 o algoritmo é testado com um sinal com harménicos de baixa ordem. Na

Fig. 4.10 um sinal com desbalanceamento em tensdo.

08

06

04

+344

Ampl{V))
Q

1 2 1
\] G.005 am 0.015 0.02 0.028 0.03
termpo(s)

Figura 4.9: Resultado de simulacio do algoritmo DF'T a um sinal com harménicos de baixa.

Algoritmo de Filtragem das Componentes em Quadratura

Vé-se nas Fig.s 4.11 e 4.12 os resultados do esquema para harménicos de baixa e desbal-
anceamento em tensio.
Pelos resultados vé-se que o algoritmo rejeita harmonicos de baixa e, to como os efeitos

de deshalanceamento.
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Figura 4.10: Resultado de simulacdo de resposta do algoritmo DFT desbalanceamento em
tensio

1 1
0.005 0.01

i ]
G015 0.0z

L 1 i
G.025 0.03
tempo(s)

0035 0.;')4
Figura 4.11; Result

ado de simulacio de resposta do algoritmo passa-baixa a sinais com
harménicos de baixa.
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o

L ) V| 1 1 1 I i 1
a.02 Q.025 0.03 06.035 .04 0.045 6.05 0.055 008
tempa(s)

Figura 4.12: Resultado de simulagio de resposta do algoritmo FPB em quadratura a des-

balanceamento em tensao.

Algoritmo WLSE-ER

Na Fig. 4.13 o algoritmo & testado com um sinal com harmdnicos de baixa ordem. Na Fig.

4.14 é aplicado um sinal com desbalanceamento em tensao.

4.1.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram levantados em uma plataforma de tempo real de aquisicdo
de dados, rodando programa em linguagem C. A plataforma é composta de PC PENTIUN
260Mhz, possuindo uma placa multi-funcao com conversores AD’s, DA’s e TIMER's. Para
o caso dos testes em regime permanentes, as tensoes de linha foram adquiridas diretamente
da saida de um varivolt de 2KVA ligado a rede de distribuicdo. Os testes em transitério
foram realizados, acionando-se uma carga de lampadas incandescentes (1,5kW) em nma
das fases do varivolt. As medidas do tempo de calculo da rotinas presentes na Tabela 4.1,
foram realizadas acionando-se um bit da PPI na entrada da rotina e o zerando na saida,

medindo-se o intervalo de tempo com o osciloscopio.
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Figura 4.15: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacio de

coordenadas em sistema balanceado (tensBes de linha)
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Figura 4.16: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacio de

coordenadas em sistema halanceado (comparacio entre o sinal o sinal real € 0 estimado).
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Figura 4.17: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacao de

coordenadas em sistema balanceado. (fase)

Algoritmo por Transformacao de Coordenadas

Os resultados experimentais foram obtidos usando-se o algoritmo e podem ser vistos nas
Fig.s 4.15 a 4.17 que o algoritmo tem boa rejeicdo a harmonicos de bhaixa ordem desde que
o sistema seja satisfatoriamente balanceado. O sinal de tensdo tem uma forte presenga de
harménicos de baixa ordem (principalmente a quinta) que sao filtrados pelo algoritmo. Na
Fig. 4.18 fol extraida a fundamental do sinal a ser sincronizado e comparado com a saida
do algoritino e pode-se notar a perfeita sintonia em fase,

(Quanto ao caso desbalanceado, o sinal de fase apresenta uma componente de sequéncia
dupla. O desbalanceamento em tensao implica nos sinais das Fig.s 4.19 e 4.20. O baixo
desempenho desse algoritmo foi apontado em [35] que indica como uma possivel solucio o
uso de um algoritmo separador de sequéncia na entrada do sistema.

Na IFig. 4.22 foi extraida a fundamental do sinal a ser sincronizado e a saida do algoritmo
com sinal desbalanceado e pode-se notar a sintonia com a fundamental.

Nas Figuras 4.23 a 4.25 véem-se os resultados do algoritmo sendo submetido a um
transitorio de fase. O tempo de resposta do algoritmo é satisfatério levando menos que

meio ciclo para acompanhar o transitorio.
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Figura 4.18: Resultado experimental de comparaciio entre o sinal Vo {(extraida a funda-

mental) e o sinal estimado pelo algoritmo de transformacfio de coordenadas em sistema

balanceado.
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Figura 4.19: Resultados experimentais do algoritmo por transformacio de coordenadas em

sistema desbalanceado (tensdes de linha).
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Figura 4.20: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacéo de
coordenadas em sistema desbalanceado (comparagdo entre o sinal real e o estimado).
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Figura 4.21: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacio de

coordenadas em sistema desbalanceado. (fase estimada)
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Figura 4.23: Resultados experimentais de resposta do algoritmo por transformacao de

coordenadas a transitério (tensdes de linha)
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Figura 4.24: Resultados experimentais do algoritmo por transformacio de coordenadas a

transitorio (Comparagio do sinal estimado e o real)
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[Migura 4.26: Resultados experimentais de comparagao entre o sinal V, {extraida a funda-

mental) e o sinal estimado pelo algoritmo de tranformacio de coordenadas no transitério.

Algoritmo RLS-ER

Nas Figuras 4.27 a 4.28 véem-se os resultados do algoritmo RLS com periodo de reinicial-
izac8o da matriz covariancia de um periodo (166ms). Na Fig. 4.29 vé-se a comparagio da
fundamental do sinal a ser extraido a fase e sinal resultado. Vé-se que com o aumento do
periodo de reinicializagdo aumenta-se a rejeicdo a harménicos.

Nas Figuras 4.30 e 4.31 véem-se os resultados experimentais a transitorios do algoritmo
RLS com periodo de reinicializagao da matriz covaridncia de um periodo. A velocidade de
convergéncia continua a mesma mas melhora-se a imunidade a spikes de tensao (harménica
de alta).

Algoritmo Integrativo

Nas IMiguras de 4.32 a 4.33 véem-se os resultados experimentais do algoritmo. J4 na Fig.
4.34 tem-se a comparagio entre a fundamental de tensao extraida do sinal a ser estimado e
o sinal estimado pelo algoritmo. O algoritmo apresenta uma hoa sintonia de fase e rejeicao
a harménicos.

No caso de resposta a transitorio os coeficientes A ¢ B s6 sao atualizados a cada periodo

do sinal. Ou seja, um transitorio ocorrido na rede s6 serd efetivamente detectado no inicio
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Figura 4.27: Resultados experimentais do algoritmo RLS Sistema balanceado com reini-

cializagdo a um periodo (tensdes de linha}
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Figura 4.28: Resultados experimentais do algoritmo RLS em sistema balanceado com reini-

cializa¢io a um periodo (comparaciio entre o sinal real e o estimado}.
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Figura 4.29: Resultados experimentais de comparacao entre o sinal V,, {extraida a funda-

mental) e o sinal estimado pelo algoritmo RLS em sistema balanceado com reinicializacio

a um perfodo.
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Figura 4.30: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo RLS com

reinicializag&o a un periodo (tensées de linha)
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Figura 4.31: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo RLS com

reinicializa¢do a um periodo (comparacio entre o sinal real e estimado)
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Figura 4.32: Resultados experimentais de resposta da do algoritmo DFT (tensdes de linha)
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Figura 4.33: Resultados experimentais de resposta da do algoritmo DFT (comparagao entre

o sinal real e o estimado)
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Figura 4.34: Resultados experimentais de comparagio entre o sinal V, (extraida a funda-
mental) e o sinal estimado pelo algoritmo DEFT.
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Figura 4.35: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo DFT (tensdes
de linha)
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Figura 4.36: Resultados experimentais de resposta a transitorio do algoritmo DFT. (com-
Paracao entre o sinal real e o estimado)
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do proximo periodo (veja Fig.s 4.35 a 4.36).

Algoritmo de Filiragem das Componentes em Quadratura

159 T T T T T T T
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Amplilude(V)
[=3

-100

-150

1
0.04 0.05
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Figura 4.37: Resultados experimentais de resposta do algoritmo FPB em quadratura a

sistermna balanceado (tensdes de linha).

Nas Fig.s de 4.37 a 4.38 vé-se o resultados experimentais do algoritmo. Na Fig. 4.39
é feita a comparacdo entre a fundamental da tensdo a ser sincronizada com o sinal do
algoritmo, observa-se também Otima rejei¢do de harmonicos do algoritmo e a sintonia de
fase.

Nas Fig.s 4.40 e 4.41 vé-se os resultados do algoritmo submetido a um transitério de

fase e observa-se um tempo de resposta de menos de um quarto de periodo.

Algoritmo WERL-ER

Nas Figuras 4.42 e 4.43 véem-se o resultados experimentais do algoritmo WLES-ER em
regime permanente e vé-se pelo resultado a boa sintonia de fase do método. No algoritmo
implementado a reinicializacdo da matriz covariincia ocorre a cada 4 ciclos. A reinicializa-
¢io pelo calenlo do ervo absoluto faz com que esse seja muito sensivel a ruido. Na Fig. 4.44
¢ feita a comparac@o entre a fundamental da tensao extraida do sinal a ser sincronizado e

a saida do algoritmo WLES-ER e vé-se a 6tima sintonia de fase.
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Figura 4.38; Resultados experimentais de resposta do algoritmo FPB em quadratura a

sistema balanceado (comparagio entre o sinal real e o estimado).
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Figura 4.39: Resultados experimentais de comparagao entre o sinal V,, (extraida a funda-

mental) e o sinal estimado pelo algoritmo FPB.
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Figura 4.40: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo FPB em
quadratura (tensdes de linha).
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Figura 4.41: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo FPB em
quadratura (comparacio entre o sinal real e o estimado).
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Figura 4.42: Resultados experimentais de resposta do algoritmo WLSE-ER (tensdes de

linha)
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Figura 4.43: Resultados experimentais de resposta do algoritmo WLSE-ER (comparacio

entre o sinal real e o estimado)
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Figura 4.44: Resultados experimentais de comparacio entre o sinal estimado e o sinal v,

(extraida a fundamental) e o sinal estimado pelo algoritmo WLSE-ER.

Ja nas Figuras 4.45 a 4.46 o método é submetido a um transitério de fase e vé-se que

este possui nma boa resposta dindmica e rejeicdo a spikes.

4.2 Nova Formulacao de Algoritmo de Sicronizacao de

Fase

4.2.1 Principios operacionais

Os elementos essenciais que compdem umn sistema PLL classico sao um detector de fase de
entrada {bloco PD), um filtro de realimenta¢éo (bloco H) ¢ 0 VCO como mostrado na Fig.
4.47.

O requerimento operacional basico para a realimentacio ¢ a sintonia da fase de entrada,
isto & conseguido com uso de um detector de fase com saida (z,(¢)) proporcional a diferenga
de fase entre o sinal de entrada e o sinal do VCQ. Este sinal erro é entao amplificado e
filtrado e aplicado ao VCO na malha de realimentacéao.

Considere um sinal de engrada da forma:

z;(t) = Acos (wit + ¢,) (4.27)
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Figura 4.45: Resultados experimentais de resposta a transitério do algoritmo WLES-ER
(tensdes de linha)
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Figura 4.46: Resultados experimentais de resposta do algoritmo WLSE-ER a transitério
(comparagiio entre o sinal real e o estimadao)
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Figura 4.47: Esquematico de um circuito PLL classico

Assuma que a saida do bloco VCO seja da forma

2
Yol(t) = —gsen (wit + &) (4.28)

Onde ¢, é¢ a modulacao de fase do VCO, ¢,, A e w; sfio respectivamente a fase, amplitude
e frequéncia do sinal de entrada.

A titulo de simplificagédo, supde-se inicialmente que a frequéncia central do bloco VCO
é idéntica & do sinal de entrada.

O detector de fase é um multiplicador ideal, a saida do bloco PD é dado por:

zp(t) = Ti(t)yo(t) = sen(@;(t) — ¢,(t)) — sen(2wi(t) + 4;(t) + ,(t)) (4.29)

Anulando-se o segundo termo da Eq. {4.29) (sequéncia dupla}, por filtragem, z,{t) pode

ser dado como:

m(t) = 7(B)(t) = sen(B,(t) — §,(8)) = sen (¢,(1)) (4.30)
onde 6, (£) = 6,(t) - 6, (2)

Dessa forma, tem-se que

24(t) = Koh (£) © sen (4,(1)) (4.31)

onde © € o operador convolugdo, K; e hy(t) sdo respectivamente o ganho e a resposta 1o
tempo da funcdo de transferéncia do bloco H. O sinal z4(¢) é aplicado ac VCO e resulta

nuin sinal cujo desvio e diretamente proporcional & tensiio de controle

dé,
dt

sendo K o ganho do bloco VCO. Fazendo K = K1 K a Eq. {4.32) pode ser escrita

= K Kby (1) © sen (¢,(t) (4.32)
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% = Khi(t) © sen{g.(t)) (4.33)

Nio existe solucdo analitica para a Eq. nao-linear {4.33), no entanto, restringindo |¢, ()]
pequeno, de modo que:sen [¢.(t)] = ¢.(t). A Eqg. (4.33) pode ser escrita como:

%ﬁ = Kh(t) ®(¢,(t) (4.34)
De = Kh) o @0 - 6,0) (4.35)

que é sua forma linearizada.

Aplicando-a a transformada de Laplace, tem-se que:

s®,(s) = KH(s)(®;i(s) ~ D.(5))

(s + KH1(s))®,(s) = KHi(s)P;

@ (s) _  KHi(s)
Di(s) s+ KH(s) (4.36)

onde Hi(s) = £ [hy(t)]

Na formulacio de {4.36), as segunintes hipoteses simplificadoras foram usadas:

e Desconsideron-se qualquer variagdo de frequéncia do sinal de entrada, devendo o

esquema sintonizar apenas a fase (PLL};

e Admitiu-se que a frequéncia do VCO é a mesma do sinal de entrada {que para a nossa
aplicagdo ndo & um dado de natureza pratica visto que a frequéncia do sinal de tensio

da rede varia).

Para eliminar o termo de sequéncia dupla em (4.29) escolhe-se, nesse trabalho, compensa-
lo somando-se a ,(t) o termo g(t) = sen(2w,;(t) + 2¢,(t)) que, na condicdo de sintonia,
onde ¢;(t) = ¢,(¢), resultard em

Zpe(t) = zp + g(t) = sen(Bi(t) — ¢,(t)) (4.37)

Uma vantagem direta de se compensar o termo de sequéncia dupla e no filtra-lo é que,
dessa forma, a dindmica do filtro que seria inserido nfo influird no tempo de resposta do
sistema, que sera ditado pela escolha do controlador Hi(s).

Dessa forma, o esquema PLL serd agora o visto na Fig. 4.48.
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Figura 4.48: Diagrama de blocos do esquema PLL proposto
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Figura 4.49: Esquemiético do VCO modificado
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Figura 4.50: Esquematico do VCO tradicional
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A linearizacao feita na Eq. {4.35) € necessaria visto a escolha do detetor de fase com
caracteristicas senoidais (a razdo do uso do detector esta na genealogia da técnica, a sim-
plicidade do detector e suas caracteristicas de largura de faixa e tradugfio linear da carac-

terfsticas, exibida pelo multiplicador ideal [41]).

4.2.2 Transitérios, Harmoénicos e Assimetrias

Com relacdo a transitérios em sistema de poténcia relacionados a variagdo de ampli-
tude (spikes de tensdo, desbalanceamento, etc.), essa pode ser considerada nas equacgdes

modificando-se o sinal de entrada por:

2i(t) = A(t) cos (wi(2) + 4,(2)) (4.38)
resultando em
21(0) = Koy © (“isen 6,(0) ) (4.39)

Portanto, o efeito da variacao da amplitude afeta a variagio do ganho do controlador,
podendo ser contornada, por exemplo, pelo uso de técnicas de controle adaptativo, ou
normalizando a amplitude A.

Quanto a presenca de harménicos de baixa e de alta ordem o esquema em questdo
apresenta um integrador na matha direta, relacionado ao calculo da saida do bloco VCO.
Isso faz com que o sistema tenha um forte fator de filtragem que o faz imune tanto a
harmonicos de baixa quanto aos de alta ordem.

(Juanto a variagio da frequéncia da rede, suponha um sinal de entrada da forma

i (t) = A(t) cos (wilt) + Aw;(t) + ¢, (1)) (4.40)

supondo o sinal y,(t)

olt) =~ sem (wi(t) + 6, (1) (41)

tem-se que (%) serd dado por

2p(t) = sen(di(t) + Dwi(t) — () + (4.42)
—sen{2w;(t) + Aw;(t) + d,{8) + ¢,.(E) (4.43)

Supondo o termo de sequéncia dupla compensado, z..(t) pode ser aproximado por
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Ty (t) = sen(@y(8) — ¢,(1) + Duwi(t)) = sen(d,., (1)) (4.44)

que para pequenocs valores de ¢,,,(¢) pode ser dado por

Tpe(t) = ¢;(t) — ,(F) + Duw{t) (4.45)

dessa forma,

dp,
dt

Aplicando a transformada de Laplace:

= Khy(1) @ (¢,(1) — 6, (£) + Awi()) (4.46)

s®.(s) = KH(s) (@i(s) —P.(s)+ —&W;—(g))
(s+ KH(s)®.(s) = KH(s)®,(s) + KHi(s) A“"f(s)
v KH(s) K Hi(s)
D.(s) = méz(s) + GIER, (5))ﬂw,;(s) (4.47}

onde Hi(s) = £{h(8)] .

Pela Eq. (4.47) o valor de ®, compensaré alteragbes em ®; ¢, qualquer erro na fre-
quéncia do VCO Aw;(?), implicard em uma rampa resultado da integragio desse erro para
o valor de 9,.

Como pela Eq. (4.47), em regime permanente, a taxa de subida de @, sera proporcional
a integral de Aw;, uma maneira diveta de compensar a diferenga da frequéncia do sinal de
entrada e do VCO {Aw;) seria definir a frequéneia do VCO como a integral da derivada de
®,.. Logo, para ®, = cte o que implica Aw; =0, A= —"-{%‘: = (), dessa forma, a compensacio
em w; serd nula. Suponha agora uma pertubacio em w; gerado por um pequeno Aw; na
frequéncia do sinal,. esse Aw; pela Bq. (4.47) fard com que 4&—;} = Aw;, logo a frequéncia
do VCO ser4 atualizada pelo fator Aw;, anulando a pertubacao.

Tendo-se que [ 2= = @,, o termo a ser corrigido em w; é o préprio ®,. Logo, a atu-
alizacdo a ser feita em w;(4) = wi{t — 1) + k®,, onde a constante & aumenta a velocidade
da corregio. Sendo assim a defasagem do sinal de entrada sera adicionada 4 frequéncia do
VCO e o sistema seguird toda variagio da frequéncia de entrada quanto a de fase.

0O diagrama de blocos do VCO tradicional é mostrado na Fig. 4.50. Este ¢ um os-
cilador modulado em frequéncia, cuja frequéncia instantinea ¢ uma funcio linear do sinal

de controle z(t} ao redor da frequéncia central w,, que pode ser dado por
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at
onde w, = wyt + ¢,, K, é a sensibilidade do VCO ¢

de,
dt
Vé-se na Fig. 4.47 o esquema da estrutura PLL classico, nessa estrutura, o erro entre a

= Kvllif(t)

frequéncia estitica e o sinal de entrada do VCO deve ser nulo. Isto implica que a frequéncia
de centro do VCO deve ser o mesma da do sinal de entrada e deve existir também nma
efetiva filtragem do sinal de saida do bloco PD. Estes requerimentos nao sao ficeis de serem
obtidos com PLL’s clssicos, especialmente em condigbes de desbalanceamento.

A Fig. 4.48 mostra o esquema PLL modificado. Basicamente, a nova estrutura & obtida
do esquema padrao modificando-se a planta de controle e introduzindo uma estratégia
adaptativa na estrutura digital do VCO. A modificagdo do PLL padrio & a introdugdo de
um segundo bloco VCO (VCO,) que compensa o termo de sequéncia dupla na saida 2,(%).
Portanto, considerando que a frequéncia de centro do VCO é w, = w;, 0 termo gerado
pelo VCO, & g{t) = cos(2w; + 2¢;). Com essa estratégia de compensacdo, o termo de alta
frequéncia da Eq. (4.43) é eliminado o que modifica 0s requerimentos para o H. Um outro
efeifo bem conhecido é a sensibilidade do VCO devido a variacdo da frequéncia angular
do rede. Isto pode ser conhecido pela introducdo de um esquema adaptativo na estrutura
principal do VCO. A Fig. 4.49 apresenta a estrutura modificada do VCO. Nesse esquema,
quando a variagdo da frequéncia da rede muda, isto é, i%’}ﬂ # 0, o esquema de adaptacio
da frequéncia de centro do VOO a w, = w, + Aw;, onde Aw; = K c%’f no qual At é o
periodo de amostragem. Esta modificagao modifica a frequéncia de centro para ser a mesma

da frequéncia de alimentagéo da rede, garantido a sintonia em fase do PLL proposto.

Veo.
g
Vm me 1 [—'“"“] f) ny x(t)
- POS A 123/af 5 I_P_QJ x,,(+® H !
VCo
UA(

Figura 4.51: Diagrama de blocos do esquema PLL proposto

U |
Uds}" (U — Uss) /v/3

Vas } (4.48)
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Resumindo, pelo esquema proposto o sistema PLL terd a forma da Fig. 4.51 e sera
composto pelo bloco POS que extrai a componente positiva do sistema de alimentagio
trifisico, o extrator nsado é mostrado na Fig. 4.52 e foi apresentado em {35]. O bloco
123/af3 é composto por uma transformada de Clark, que é descrita pela Eq. (4.48) . Na
Fig. 4.49 vé-se a representacio do algoritmo VCO modificado e na Fig. 4.50 o bloco VCO
tradicional, o bloco H representa o filtro passa baixa, que no nosso esquema foi escolhido
um controlador PL. Por todas suas caracteristicas, o sistema composto é capaz de lidar com

tados os tipos de distarbios presentes nos tensdes em sistemas de poténcia, quais sejam

3 | e

|_

&

Vr FPToq

b
by

L g

Figura 4.52: Diagrama de blocos de esquema separador de sequéncias.

¢ harménicos de baixa ordem (3% a 11%) e distorgoes de alta: pela presenca da compen-

sacdo e dos integradores da malha direta,;
e desbalanceamento em tensio e fase: Pela presenca do bloco separador de sequéncias;

» variacoes de frequéncia: serdo corrigidas pela malha de compensacao de w;;

Quanto a velocidade de resposta a transitério essa sera a imposta pela dinimica de
H(s), pois com a compensacio do termo de sequéncia dupla ndo ha necessidade do filtro
de malha direta de esquemas tradicionais apresentados em [41, 42].

4.2.3 Projeto do Filtro H(s)

A escolha do filtro H(s) vai ditar o tipo de resposta em malba fechada do sistema. Partic-

ularmente um controlador do tipo H{s) = 1 resulta em na FTMF:
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&, (s} K 1
= = 4.4
() TR Lail (449)
J& um controlador do tipo H(s) = - ird resultar em uma FTMF:
1
2.0 Hlg) _ K (4.50)
®i(s) s+ K(gg) sPtaestK '

Nesse trabalho, escolheu-se usar o controlador do tipo P1 H{s) = k, + %’lque resulta
numa FTMI"

@i(s)ﬁsJ,-K(ka-{-%ﬁ)_S2+f{kaS+Kkb '

para K =1, a FTMI sera:

@.r(S) 1 s+ koky

= ————— 4.52

bi(s) kst kst ks (4.52)

que pode ser colocada na forma:
¢
o) g st (4.53)

®,(s) 82 + 20wns + w2
com ky = w}, ko = 2.wn, k= 3= e 2 = kaky.
A titulo de exemplo, escolhe-se os ganhos do controlador: &, = 3600 e &, = 48 corre-
spondendo a w, = 60 e { = 0.4 (M, = 25%). O diagrama de bode ¢ resposta ao degrau do

sistema podem ser vistos respectivamente nas IFig.s 4.53 e 4.54.

4.2.4 Resultados de Simulacao

Nag Fig. 4.55 4.56 tem-se a resposta do algoritmo a sinal poluido com harménicas de baixa
e vé-se a eficiéncia do mesmo na rejeigio desses.

Quanto a efeitos de deshalanceamento o algoritmo ¢ testado com defasagem de tenséo
na Fig. 4.57 e Fig. 4.58.

Comprova-se pelas Figuras que o algoritmo pode lidar com variactes de frequéncia do
sinal, podendo ainda filtrar sinais de alta e de baixa. Ja quanto a efeitos de desbalancea-
mento esses 530 sentidos na saida.

Uma forma de se eliminar esses efeitos serd o uso de um separador de sequéncias na
entrada do sistema, dessa forma, o esquema definitivo do algoritmo proposto é o mostrado
na I'ig. 4.48. Na secdo seguinte, apresenta-se os resultados experimentais do algoritmo

proposto e na sec¢do os resultados do separador de sequéncia.
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Figura 4.55: Resultado de simulacdo da resposta do algoritmo proposto a harménicas de

baixa.

Figura 4.56: Resultado de simulacio da resposta do

baixa (fase).
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Figura 4.57: Resultado de simulacio da resposta do algoritmo proposto a desbalanceamento
em tensio.
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Figura 4.58: Resultado de simulacio da resposta do algoritmo proposto a desbalanceamento
em tensdo (fase).
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4.2.5 Resultados Experimentais

As condictes dos testes experimentais foram as descritas na se¢io 4.1.4.
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[+] 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 Q.06 0.07 Q.08 0.09 01
#s)

250 ; : ; :

Figura 4.59: Resultados experimentais do algoritmo proposto (tensSes de linha)

Nas Figuras 4.59 e 4.61 vé-se os resultados experimentais do algoritmo em regime per-
manente e vé-se pelo resultado a boa sintonia de fase do métoda. Na Fig. 4.62 é feita a
comparacgio entre a fundamental da tensdo extraida do sinal a ser sincronizado e a saida
do algoritmo e vé-se a 6tima sintonia de fase, sendo a diferenga visivel entre os dois sinais
é de 100us que & o proprio tempo de amostragem.

J4 nas Figuras 4.63 a 4.65 o método é submetido a um transitério de fase e vé-se que
este possui uma G6tima resposta dindmica (menos de um quarto de periodo) e rejeigfio a
distitrbios. De fato, diferentemente do outros métodos testados, os efeitos do transitério
sdo filtrados pelo algoritmo, sendo impossivel detectar no instante falta (57ms) qualquer
efeito sobre a fase. Na Fig. 4.66 vé-se a comparacao entre a fundamental do sinal real e o
sinal estimado e vé-se sua perfeita sintonia.

Quanto aos efeito do desbalanceamento, vé-se pela Fig. 4.65 que, diferentemente dos
outros métodos testados ndo & visivel no sinal fase com sinais desbalanceados. Uma maneira
de garantir a efetiva eliminacao dos efeitos do deshalanceamento tanto de fase quanto de
frequéncia, seria utilizar o separador de sequéncia proposto em [35]. O algoritmo proposto e
os efeitos do deshalanceamento sio discutidos nos préximos tépicos, onde foram levantados

alguns resultados experimentais.
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Figura 4.60: Resultados experimentais do algoritmo proposto (Comparacio entre o sinal
real e o estimado)
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Figura 4.61: Resultados experimentais do algoritmo proposto (sinais de fase estimado)
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Figura 4.62: Resultados experimentais de comparacio entre o sinal estimado e o sinal v,

{extraida a fundamental) e o sinal estimado pelo algoritmo proposto.
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Figura 4.63: Resultados experimentais do algoritmo proposto a transitério (tensdes de
linha)
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Figura 4.64: Resultados experimentais do algoritmo proposto no transitério {comparacao

entre o sinal real e o estimadao)

Fase(rag)

Figura 4.65: Resultados experimentais do algoritmo proposto no transitério (sinal de fase

estimado)
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Figura 4.66: Resultados experimentais de comparagao entre o sinal estimado e o sinal v,

{extraida a fundamental) e o sinal estimado pelo algoritmo proposto no transitério.

4.3 Consideracoes Finais sobre os Métodos de Deteccao

de Fase

4.3.1 Comparacao dos Métodos de Deteccao de Fase

Existem vérios trabalhos no estudo de solugdes para deteccio de fase em voltados para

aplicagbes em cletronica de poténcia. Estes podem ser classificados em:

e Algoritmo PLL’s classicos [29, 13, 35] ou por transformagio de coordenadas;

Detectores de passagem por zero (38, 44, 37, 32, 45];

Métodos integrativos [28, 27};

L ]

Aplicacio do algoritmo RLS-ER |17, 47, 40];

Aplicagao do algoritmo WLSE-ER [34] ;

»

Filtragem Passa-Baixa do Sinal Tensdo [33].

Dentre as diversas técnicas apresentadas é de se notar a existéncia de um compromisso

entre eficiéncia da técnica e sen volume de calculo. Neste capitulo fez-se uma comparacao
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Tabela 4.1: Comparagio entre tempos de Caleulo

Meétodo Tempo de Caleulo {us)
RLS 8.8
Tradicional {Blasko) 34
Proposto 2.6
Svenson 2.5
DFT 0.8
Separador de sequéncias 2.0
WLES-ER 62.0

entre os métodos fradicionais de detecgdo de fase, analisando-os através de resultados de
sirmulagao e de resultados experimentais, extraidos de uma plataforma de aquisicdo de
dados, composta por microcomputador Pentiun 266MHz, dotado de placas de aquisicao e
controle, com conversores A /D), portas paralelas programéveis, ete.

Os algoritmos estudados foram implementados em uma plataforma de tempo real, em
linguagem de programacdo C. Para comparacio entre a complexidade de implementagao
de cada rotina foi medido o tempo de cdleulo de cada uma na plataforma. Esses dados
estao presentes na Tabela 4.1:

Dessa forma, a Tabela 4.1 apresenta uma medida do volume de calculo de cada método.

O algoritmo WLSE-ER requer o maior tempo de calculo devido is operactes matemati-
cas complexas como as de seno e co-seno da matriz H, como também ao grande nimero de
operagoes basicas inclusas em seu calculo.

(O algoritmo RLS possui somente operagdes simples, mas esse nfimero, para o modelo
regressor em questdo, é elevado. No algoritmo DFT, os valores das tabelas de seno e co-
seno séo calculadas na inicializagio do programa e utilizadas em seu interim, isso explica,
0 seu pequeno tempo de cdleulo, visto que, dessa forma, s6 utiliza operagdes simples. Nos
algoritmos que utilizam algum tipo de filtro esses sdo implementados usando-se como algo-
ritmo de solugdo das equagdes o método de Euler. No algoritmo proposto e no tradicional,
as operagdes de calculo de seno sao realizadas a cada passo de calculo e no método de
filtragem das tenstes em quadratura (Svenson) a operagao de célculo de raiz é realizada a
cada passo de céleulo. ,

Quanto as simulagoes efetuadas, a Tabela 4.2 apresenta um resumo de seus resultados.

(*) Para o caso sem reinicializagio,

(**) Usando-se separador de sequéncia.
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Tabela 4.2: Resumo de resultados dos algoritmos de sincronizacio

Método Harm. de alta Harm. de baixa Desb. tens. Desb. fase Desv. frEq.
RIS sim(*) sim(*) nao nao nao
Transf. de coord. sim sim nao nao st
Proposto sim sitn sim{**) sim{**) sim
FPB sirn sim nio ndo strn
DFT sim sim néo néo nio
WLES-ER sim(*) sim(*) stm néo néo

Como pode ser visto na Tabela 4.2, os algoritmos WELS-ER, RLS-ER e DF'T n3o lidam com
a variagao de frequéncia da tensio de linha, visto que essa faz parte de seu modelo interno. De
todos os métodos testados, somente o tradicional (por transformada de park) e o WLES-ER lida
diretamente com sinaig trifasicos, todos os outros sio métodos monofasicos utilizados em sistemas
trifisicos via transformada de 123/a3, logo, nenhum lida com defasagem em fase. A modelagem
em [29, 13], também n&o leva em conta desbalanceamento em fase. Quanto a desbalanceamento em
tensdo, dos métodos testados, somente o método WLES-ER lida com esse problema, calculando
diretamente as componentes negativa e positiva. O método tradicional, nio se mostra eficaz em

sistemas desbalanceados|35].

4.4 Conclusoes

Dentre as contribuigtes desse capitulo estd o estudo comparative de métodos tradicionais de
estimacao de fase e a proposta de uma nova formulacio de algoritmo que tem como vantagens ser
um método robusto, com capacidade de rejeigio a harmdnicos de alta e de baixa ordem, com boa
resposta dindmica, com estimacgio de frequéncia e capacidade de manuseio de desbalanceamento
tanto em fase quanto em tensdo (acoplado a um separador de sequéncia) .

Os testes de transitorio na plataforma experimental foram realizados acionando-se uma caga
de lampadas incandescentes (1.5kW) em uma das fases de maneira a se gerar um deshalanceamento
e ge medir a resposta de cada algoritmo ao mesmo.

Os resultados experimentais, levam s seguintes conclusdes:

1. Quanto & resposta em regime permanente, nenhum método se mostrou superior tendo, nio

obstante, todos uma sintonia de fase satisfatéria;

2. Salvoe o método WLES-ER, nenhum outro método estudado é capaz de lidar com des-
balanceamento de fase. Uma forma natural de resolver o problema o uso do extrator de

sequéncia positiva, sendo que o tempo de cada rotina serd agora adicionado ao do separador
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de sequéncia,

. Com o algoritmo RLS, no caso do uso da técuica de reinicializacioeterno, guanto menor o

periodo de reinicializaciio menor o fator de filtragem do algoritmo.

. No transitério, a resposta do algoritmo RLS é relativamente superior, mas o mesmo apre-

senta problemas de que spikes de tensio que repercutem no sinal estimado.

. O algoritmo DFT tem um tempo de calculo de apenas (0.8us) que € menor do que sen

mais rapido concorrente {algoritmo Svenson 2.5u5), mas como é um algoritmo em batelada,
tem o problema de resposta dindmica, visto que seus coeficientes 86 s3o atualizados a cada

periodo (166 ms).

. O algoritmo tradicional, a boas resposta em regime permanente e dinimica, rejeitando

harménicos de alta e de baixa ordem, mas apresenta baixo desempenho em sistemas desbal-
anceados [35].

Em relacio aos outros métodos testados, o algoritmo proposto tem sua superioridade con-
firmada nos testes experimentais, em regime permanente e no transitério. Apresenta uma
pequena carga computacional. E, usando-se de algoritmo separador de sequéncia, lida dire-

tamente com todos os distarbios presentes no sistema de distribuigio;

Quanto a complexidade de implementacio dos algoritmos, todos os métodos possuem pelo
menos wma opera¢io complexa e, a escolha de cada um, vai depender fundamentalmente
ou da plataforma de hardware, onde ser4 montado o sistema de controle, e/ou do tempo de

calculo da rotina.

. O método WLES-ER tem como vantagens: maior velocidade de convergéncia e célculo direto

da fase de sequéncia positiva e negativa (pode lidar naturalmente com sistemas desbhalancea-

dos). Tendo como desvantagem sua relativamente grande carga computacional.



Capitulo 5

Projeto dos Controladores

5.1 Introducao

A Fig. 5.1 apresenta o diagrama de blocos do esquema de controle para o Filiro Ativo de Poténcia
Paraleto. O bloco extrator de harménicos presente na Figura & o dg e no Tugar desse bloco pode-se
usar qualquer das diversas alternativas de detec¢@o de harmoénicas (método FFT, método py,
método dg, etc.). Utilizou-se nesse trabatho o método dg e FFT. No método dg, apresentado na
Figura 1.10, o bloco FPA & um filtro passa-alta nsado para extrair 0os harménicos da corrente de
carga, o bloco 123/ z,, realiza a transformagao da referéncia trifasica para dg e o bloco mgq/ 123
transforma a referéncia dg sincrona para a referéncia trifasica 123.

A amplitude da tensdo do barramento CC é definido por um controlador proporcional-integral
(PI) com enti-windup pela regulagio da corrente if;. A poténcia ativa do sistema & determinada
por %‘}d +i*¢. A poténcia reativa é controlada pela componente em quadratura e

AsFig. 2.1 e Fig. 5.1 relacionam-se visto que a segunda é o diagrama de controle implementado
no sistema da primeira. As correntes iy, 580 as correntes na carga, as correntes i, 530 as correntes
no filtro, a tensfio v, é a tensdo no barramento CC. A tensao aplicada pelo circuito PWM & a
determinada no bloco PWM-+-VSI da Fig. 2.1.

5.2 Controlador de Corrente

O controlador de corrente é baseado no modelo de componente dg. As variaveis de controle sdo Vg
e v, enquanto, ey, €3, uf; e uj, sdo considerados como termos de distiirbios a serem compensados
pelo controlador,

Do capitulo de modelagem do sistema de Filtros viu-se que as equagdes que regem a resposta

do filtro podem ser dadas per

91
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle.
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5.2.1 Projeto dos controladores de corrente

O controlador de corrente tem como objetivo possibilitar que o sistema possua uma resposta
dinimica superior a maxima frequéncia ser compensada pelo sistema filtro ativo de poténcia. Dessa
forma, este deve ter um limite de atuacgio de modo a litnitar a interacio de ruidos indesejaveis do
esquemna de controle. A largura da banda de passagem do filtro ativo de poténcia é definido pelo
detector de harmoénicos e sensores de corrente. Nesse trabalho, essa banda de passagem é ajustada
a60Hz < ff < 3kHz, o que permite a compensagio acima da 50y, harménica.

Aseq. {(5.1) e (5.2) sdo validas para um sistema equilibrado, ¢ sao totalmente desacopladas.
As equacdes acima sfo validas para um sistema balanceado, logo um controlador PI padrao é uma
escolha adequada [48].

O controlador de corrente é baseado no modelo dg dado pela eq. (5.1} e (5.2), tendo como
variaveis de controle v, e v, .

No protétipo montado no laboratério tem-se que os parametros nas eq. (5.1) e {5.2) valem

bg = lyg = L =T22,54pH e ryg = 1y = 0, 22, dessa forma, as eq. do protétipo serdo:
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€ _ 8" [
Lals) = ootommsiroz 4 (5-3)
£ . 1 e

Lls) = oooorzsa o2 /e (5.4)

Levando em conta a Eq. (5.4) sua fun¢io em malha aberta é dada por

b 1
Gn = SGE(S) =
(s) Ve(s) sLr

e inserindo um controlador P! na malha direta de realimentacio

k k;
Cs) = xS
8
A FTMF sera dada por
1 kpstl
Gls) = GC e
- - 1 kpstky
1+ GOG 1+ 3L+1"_FT—
k Ry
G.C R (s +%)

G(s) = = - {5.5)
1+GOC %32+(7::€2)3+1
Comparando a Equacdo (5.5) com a equagdo de um sistema de segunda ordem

1
(;j“;—)gvtzg (=) +1

Pode-se calcular os parametros do contralador tendo-se os requisitos da resposta no tempo wy e

GZordem (S ) =

¢. Para o nosso sistema escolheu-se uma frequéncia de corte de 3kHz e um fator de amortecimento

de ¢ = 0,707, isso no leva aos valores
k; = Lw? = 99.837,0
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5.3 Controlador da tensao de barramento cc

A Fig. 5.3 mostra o diagrama de blocos do lago de controle da tensio de barramento CC. O blaco

Ry(s) se refere a um controlador PI padriio com anti-windup cuja funcio de transferéncia é

k:pv 5+ kyy

Ry(s) = (5.6)

onde kpy € ki, 380 0s ganhos do controlador do barramento CC.

O atraso introduzido pelo lago de controle de corrente é desprezado e sua representacio omitida
no diagrama. Para obter um comando de corrente livre de spikes zé (s} na saida do regulador de
tensdo do barramento CC, um filtro passa baixa de primeira ordem ¢ introduzido na medicio da
tensao do barramento CC, representado pelo bloco Go{s) cuja FTMA ¢

1
14 71y8

Gu(s) = (5.7)

onde 7, é o atraso intreduzide pelo filtro passa-baixa da medicao do barramento CC. A fungio de

transferéncia da tensfo do barramento CC em malha aberta é

bpus + ki
G =— 5.8
PO + 8Ty) (5:8)
e sua fungdo de transferéncia em malha fechada é expressa como
vi(s) kpus + kiy (5.9)

ug(s) 7,C(s% + %52 + éf%s + ;Igj(“j)

VC(S)_ G Vé;(s)

L 1/5C

otz

Figura 5.3: Diagrama de blocos do sistema de controle da tensdo do barramento cc.

5.3.1 Projeto do controlador de tensao do barramento cc

O projetoe dos ganhos do controlador de barramento CC & obtido pelo uso da sintonia por Simétrico
Otimo [49]. A fungio de transferdncia Simétrica Otimo obtida pelo uso de um controlador com
dois graus de liberdade, adequado para o sistema, de controle do barramento CC Gi{s), da Equagéo

(5.7) ¢
w325 4+ w,)

Gso = 5%(s 4 2w,) (5.10)
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onde w, & a resposta em frequéncia de Ggo. E também importante notar que o diagrama de hode
dessa fungdo de transferéncia é simétrica ao redor da frequéncia w = w,.
Para fazer a funcao de transferéncia G; (Eq. (5.7}) idéntica ao simétrico étimo Ggo (Eq.

(5.10)) & reguerido que

Wo == o7y (5.11)
e que os ganhos do controlador sejam
oo = 2 5.19)
oy 2’1’}, ( .
Kpy
Ky = yry (6.13)

Este procedimento de projeto objetiva uma resposta da fungao de transferéncia em malha
fechada com um owershoot de aproximadamente 8.1% e um seftling time de 2% a um valor de
regime permanente ¢, = 9.4/w,. Tal desempenho é adequado para os requerimentos no transitorio
para o controle de tensfo do barramento CC. Nesse trabalho, ¢ gistema de controle do barramento
CC ¢ composto por um banco de capacitores de C' = 2200pF e um filtro de medicio implementado
com frequéncia de corte de w, = 100rad/s. Assim os pardmetros do controlador obtido o
ke = 0.0175 and &y, = 0.0697.

5.4 Conclusoes

Este capitulo busca se determinar os valores dos parimetros de sintonia dos controladores de
corrente da estratégia de controle, como também os do controlador da tensao de barramento CC,
Os resultados experimentals, apresentados em capftulo posterior, vém validar o projeto executado

nesse capitulo.
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Resultados Experimentais

6.1 Resultados Experimentais com Método dg

6.1.1 Introducao

Os resnltados experimentais foram obtidos de uma estrutura de Filiro Ativo Paralelo apresentado
na Fig. 2.1. Os valores das compaonentes para o prot6tipo montado é apresentado na Tabela 6.1.
O sistema FAP aciona uma carga trifssica retificada RL de 1kW, a tensfo no barramento CC foi
fixada em 500V e a tens@o de pico no PAC ajustada a 60V de pico.

A plataforma de controle é composta de uma placa de aquisicio multi-fungido, funcionando
em wn PC PENTIUN II 400MHz. A placa de aquisi¢io é composta de CI's TIMER, PPI, AD
e DA. O programa de controle em tempo real é implementado em linguagem C. O programa
implementado trabalha com um passo de amostragem de 100us e a técnica PWM empregada foi
a de pulso centrado.

0Os métodas de controle implementados foram o método dg (dominio do tempo) e FFT (dorminio
da frequéncia). O detalhamento do método dq pode ser visto na Fig. 1.10. O método FFT &
implementado segundo as Eq. 4.17 e BEq. 4.18 ¢ seu diagrama de blocos € apresentado na Fig.
6.1. O bloce FFT extral a fundamental da corrente de carga, essa fundamental é extraida para se
determinar o perfil de corrente a ser gerado pelo Filtro.

Tem-se na Flg 6.2 o fluxo de execucdo do algoritmo de controle do FAP. Os passos do algoritmo

Tabela 6.1: Valores dos componentes do protétipo

Componente Valor

ljk = ig 1.0mH
ifk = if 26mH
C 2200uF

96
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53/
—

Figura 6.1: Diagrama em blocos do extrator de harménicos FEFT.

podern ser descritos como segue:

o Todas as varidveis (i,,91,,71,, %5, 875, tf, Ul Vig, Vi, © Ue) 830 medidas comandando-se con-

versores AD's;
» Com o algeritmo PLL, calcula-se a fase da tensio do sistema;

» Computa-se a malha de controle da tensfio do barramento CC, determinando-se as compo-

nentes i4, necessirias para manté-la;

¢ Com as correntes de carga lidas, calcula-se as componentes harménicas a serem compensadas
pelo filiro {método dg ou FFT);

e Computa-se a malha de controle de corrente;

e Calcula-se o valor da tensio PWM a ser aplicada e programa-se os TIMER’s da placa

multi-funcio;

O método de inicializacdo do filtro consiste em carregar a tensio do barramento CC a um
valar de referéncia e, s6 entao, habilitar-se a compensacdo de harménicos. No protétipo montado,
aplica-se inicialmente um valor de tensdo da referéncia v, (vc*) de 100V fazendo-a subir de forma
linear a 500V. Somente quando a tensio do barramento CC atinge o valor de referéncia é que a
compensagio de harmdnicos & habilitada.

Os resultados experimentais visam medir a eficicia da compensacio de harmdnicas de corrente
dos métodos dg e FFT. Quanto ao método dg, o algoritmo implementado usa o método do filtro
passa-alta, implementado com um limite superior de compensacdo,igual 4 maxima frequéncia a
ser compensada.

Os métodos dg e FF'T foram testados com valores da induténcia de carga diferentes (I;, = 3mH

e I, = ImH) e comparados.
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Figura 6.2: Diagrama em blocos do algoritmo de execugio do sistema de filtro.
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6.1.2 Resultados Experimentais com Método dg para ; = 3mH

Vé-se nas Figuras 6.9 a 6.8, os resultados experimentais do método dg para um caso de uma
indutincia de filiro pequena {; = ImH, onde a derivada de corrente a ser compensada pelo filtro
¢ grande, e para o caso de indutincia grande {; = 3mH, onde a derivada é menor.

Os resultados para {; = 3mH sdo vistos nas Figuras de 6.3 a 6.8 . Na Fig. 6.3 tem-se os
dados de corrente de carga e corrente compensada pelo filtro adquiridos com osciloscopio digital.
Vé-se que, a parte de pequenos spikes, a corrente compensada tem o perfil senoidal que pode ser
comprovado pela transformada de Fourier do sinal compensado i, e do sinal de corrente #, (veja
Fig. 6.8). A compensacio também ¢& verificada caleculando-se a THID do sinais. A THD para o
sinal sem compensagdo vale THD(i;,) = 14.88% e, para o sinal compensado, a THD se reduz a
THD(is,) = 11.41%. Na Fig. 6.5 tem-se a forma de onda da tensio de entrada do sistema, Na
Fig. 6.6 é calculada a transformada de Fourier de 21, que contém uma forte componente de quinia
ordem e uma THD de THD{v;, )=8.9%. Vé-se na Fig. 6.4 o valor da tensio do barramento CC
com vcrey = 500V,

Pelos resultados, vé-se que a baixa compensacio 3.5% ¢ devido & baixa THD da corrente de
carga THD(7;, ) = 14.88%, da mesma ordem da THD do sinal tensio THD (v, )=8.9%.

i ! 1 i 1 1 | i
05 004 003 002 -0O1 4 0.0t g.02 0.03 0.04 005
Tempe(s)

1 1 1 1 1 4
-003  -0.02 001 [s] 0.01 002 0.03 0.04 0.0
FTempois}

Figura 6.3: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio 4;, e 4, (método dg
lz = 3mH )
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Figura 6.5: Resultados experimentais v, vy, v, com THD(v, )=8.9% (método dg {; =
SmH).
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Figura 6.7: Resultados experimentais is,, ip, ¢ @, com THD(iy) = 11.41% e THD(iy,) =
14.88% (método dg {; = 3mH).
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Figura 6.8: FFT de 45, e 4, experimental (método dg {;, = 3mH).

6.1.3 Resultados Experimentais com Método dg para [; = ImH

Tem-se nas figuras de 6.9 a 6.14 os resultados para {; = ImH. Na Fig. 6.9 tem-se os dados de
corrente de carga e corrente compensada pelo filtro adquiridos com osciloscopio digital. Como no
caso para [ = 3mi, vé-se que, a parte de pequenos spikes, a corrente compensada tem o perfil
senoidal que pode ser comprovada pela transformada de Fourier do sinal compensado 45, e do sinal
de corrente #;, (veja Fig. 6.14). A explicacio para a presenga desses spikes estd na limitagio da
tensao de barramento CC, que deve compensar um alto di/dt da corrente de carga.

A compensacio é verificada calculando-se a THD do sinais. A THD para o sinal sem com-
pensagio vale THD(i),) = 19,83% e, para o sinal compensado, vale THD(i;,) = 4,87%. Na
Fig. 6.11 tem-se a forma de onda da tensdo de entrada do sisterna. Na Fig. 6.12 é calculada a
transformada de Fourier de v, que contém uma forte componente de quinta ordem, e uma THD
de THD{v),) = 5,68%. Vé-se na Fig. 6.10 o valor da tensio do barramento CC com valor de
referéncia 300V,

Pelos resultados, vé-se que o Filiro compensou a THD do sinal corrente o levando dentro da

NOTmMa.
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Figura 6.9: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio i;, e 4, (método dg
l; = 1lmH )

550 T T T T T T T T T

MOMWWW'WMW\:

V)

1 1 1 L} 1 b 1 i i
0 .02 ¢.04 .06 0.08 041 .12 0.14 0.16 0.18 02
Tempa(s)

400

Figura 6.10: Resultados experimentais v, (método dg §; = 1mH).
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6.2 Resultados Experimentais com Método FFT

6.2.1 Resultados Experimentais com Método F'FT para I, = 3mH

Tem-se nas Figuras de 6.21 a 6.20 os resultados experimentais para o algoritmo FFT usado para
extrair as componentes harmdnicas a serem compensadas pelo Filtro. Como no caso dg, o algoritmo
foi testado para os caso com induténcia de carga de § = 3mH e l; = ImH.

Na Ilig. 6.15 tem-se os dados de corrente de carga e corrente compensada. pelo Filtro adquiridos
com osciloscopio digital. Vé-se que, a parte de pequenos spikes, a corrente compensada tem o perfil
senoidal que pode ser comprovada pela transformada de Fourier do sinal compensado 45, e do sinal
de corrente 7, (veja Fig. 6.20).

A compensacao é verificada calculando-se a THD do sinais. A THD para o sinal sem compen-
sacdo vale THD(iy, ) = 14.93% e, para o sinal compensado a THD se reduz THD(i;,) = 14.55%.
Na Fig. 6.17 tem-se a forma de onda da tensdo de entrada do sistema. Na Fig. 6.18 é calculada a
transformada de Fourier de v;; que contém uma forte componente de quinta ordem, € uma THD de
THD(v;, )=10.1%. Vé-se na Fig. 6.16 o valor da tensio do barramento CC de valor de referéncia
500V.

Pelos resultados, vé-se que a compensacio fol muito pequens. As possiveis razfes sio uma forte
componente harménica presente na tenséo de alimentagdo THD({v;, )=10.1% e o fato do algoritmo
EFFT, na forma que foi implementado, ser um algoritmo em batelada, $6 atualizandoe os valores a

ser compensado a cada ciclo de caleulo.

6.2.2 Resultados Experimentais com Método FFT para l; =1mH

Term-se nas Figuras de 6.21 a 6.26 os resultados do algoritmo FFT para {; = 1lmH. Na Fig. 6.21
tem-se os dados de corrente de carga e corrente compensada pelo filtro adquiridos com oscilascopio
digital. Como no caso para {; = 3mH, vé-se que, a parte de pequenos spikes, a corrente compensada
tem o perfil senoidal que pode ser comprovado pela transformada de Fourier do sinal compensado
15, ¢ do sinal de corrente i, (veja Fig. 6.26).

A THD para o sinal sem compensacio vale THD(i;,) = 20, 29% e, para. o sinal compensado, a
THD se reduz a THD(is, ) = 12,53%. Na Fig. 6.23 tem-se a forma de onda da tensdo de entrada
do sistema. Na Fig. 6.24 & calculada a transformada de Fourier de v, que contém uma forte
componente de quinta ordem, ¢ uma THD de THD(wy, )=11.85%. Vé-se na Fig. 6.22 o valor da
tensdo do barramento CC de valor de referéncia 500V.

Pelos resultados vé-se que o algoritmo obteve boa compensacio, mas seus resultados foram
inferiores ao método dg. Uma possivel causa dessa diferenca estd no fato do algoritmo FFT ser

implementado em batelada e ter wm atraso de calculo intrinseco.
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Figura 6.17: Resultados experimentais v;,,v;,,1, com THD(vy,)=10.3% (método FFT

Ly = 3mH).
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14.93% (método FFT I, = 3mH).

3 T T i T T T
srb..... ............. ............. .............. ............. ............. ........... .
2,..‘ : : : -
%_ ..... :
DI+ [ e e
0 [ 1 1 I ) ' i . i 1 d b
1] 2 6 8 10 12 14
25 Y T T T T T
ol A
15+ .
1F i
P11 AR S U ST P A
o L i 1 1 1 . i 1 1 .
o] 2 4 6 8 10 12 14

n® da Componente

Figura 6.20: FFT de 1,, e i;, experimental {método FFT {;, = 3mM).



Capitulo 6. Resultados Experimentais

P
T

A

4 1 3
-0.025 002 0015

1
«0,01

]
~0.005

L
0 0.005

.01

c015

1
0.02

0.025

n
T

i, (A)
[~

o

A H

wd}
-0.025 -0.02 -D.015

Figura 6.21: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio i, e 4, (método FFT

1
-0.01

-0.005

]
3] 0.008
Tempa{s)

G.01

i
0.015

L
0.02

0.025

500 Ml ™~ ™ T~ Ve i T I  T T

v, V(V)

450+

b

i

400 L .
4] .02 0.04

Figura 6.22: Resultados experimentais v, {método FFT [} = 1mH).

0.068

0.03

11
01 012
Terpo(s)

014

018

0.18

o2



Capitulo 6. Resultados Experimentais : 111

1 i
o oo 0.02 0.03 C.04 0.05 306
Temao(s)

Figura 6.23: Resultados expérimentais Uiy, Uiy, v, com THD(wy, ) = 7,52% (método FET
l; = 1lmH )

5 ! 9 ! ! T 1

P R O A SR R TN e, TR ]

40

35_ ................................................................................. ]

30_ ................................................................................ .
a-‘zs._ ................................................................................ -
-

T T PPN R SO PO SR R g

1GF - e _

o 1 ' : I 4 . s . i ' i R
0 2 4 51 8 10 12 14
n® da Compenente

Figura 6.24: FFT de v, experimental {método FFT {; = ImH).



Capitulo 6. Resultados Experimentais 112

T
T
" et
. ]
0.05 .06
T ¥ T EY ¥

1 | L i i
[1} 0.01 0.02 0.63 0.04 005 004
(s}

Figura 6.25: Resultados experimentais 45, , 15, ¢4y, com THD(i,) = 12,53% e THD{(4),) =
20,29% (método FFT [, = 1mH).

4 T T T ¥ t T
3 R T T e -
e e w
T S B _d
0 1 i I | [ i 2 . x 1 .
1] 2 4 8 8 10 12 14
25 T T T T ¥ T
] T .............................................. 4
$50 e . e e e e -
L e ]
[ S O S .................................................. 4
) L | 1 } i 1 i il
0 2 4 L] 8 10 12 14
n” ¢a Components

Figura 6.26: FFT de 4;, e 4, experimental (método FFT {; = 1mH).




Capitulo 6. Resultados Experimentais 113

6.3 Conclusoes

As principais conclusdes dos resultados experimentais podem ser sumarizados nos seguintes topi-

COos:

O sistema de compensagio funciona nos dois métodos, apresentando o método dg melhores

resultados.

Quanto & complexidade de implementagio, o método dg é implementado por um filtro digital
de segunda ordem. O método FFT é implementado com tabelas, calculada na inicializagio

do sistema e usada no célculo dos coeficientes de Fourier, atualizados a cada perfodo {1/ fo).

A compensagdo, para os dois métodos, apresentou um pequeno desempenho para o caso de
li, = 3mH, uma possivel causa é o fato da THD da corrente de carga ser da mesma ordem
da THD da tensao de alimentagao(THD de corrente 14% e tensio no barramento CA 10%).

A compensacio, para os dois métodos, apresentou um bom desempenho para o caso de
I, = 1mH. Pela distribuicio de frequéncia antes e depois da compensagio, vé-se um

aumento na poténcia da fundamental de i:% e a reducio de seus componentes harmdnicas.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o sisterna mountado pode compensar distorgao

harménica e fator de poténcia.
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Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

7.1 Introducao

Esta dissertaciio de mestrado tratou do estudo de Filtros Ativos de Poténcia Paralelas. O trabalho
apresentado enfoca os diversos problemas encontrados nos sistemas de distribuicfio, relacionados
com a qualidade de energia. O estudo aborda uma configuragio de circuito Filtro Ativo de Poténcia
particular (Filtro Ativo de Poténcia Paralelo), discorrendo sobre a problematica de controle e
dimensionamento dos componentes na implementacio dos circuitos.

O estudo de algoritmos de detecgio de fase apresentou, como contribuicio uma nova formulagio
de algoritmo PLL, aplicdvel a sistemas conversores de poténcia, capaz de rejeitar harménicos de
alta ordem e de baixa ordem; variagdes na frequéncia da tensio de barramento CA e assimetrias. O
algoritmo possul pequena carga computacional comparado com os métados presentes na Hieratura.

Um estudo foi realizado sobre os algoritmos de detecgfo de fase tradicionais e seus resultados
comparados entre si e com o novo algoritmo proposto, tanto por meio de simulagdes quanto por
resultados experimentais.

Foi realizada uma analise transitoria da configuracio FAP paralelo que possibilita o dimen-
slonamento dos componentes passivos (indutancias e capacitancias) e ativos {chaves e diodos) do
Filtro, através das especificages da carga.

A modelagem do sistema realizada, serviu como parimetro de projeto dos controladores de
corrente e do barramento CC.

Foi implementado, no laboratério, um protétipo de sistema Filtro Ativo de Poténcia Paralelo,
funcionando com o algoritmo PLL proposto. Nesse protétipoe foi implementado o método de
controle dg (dominio do tempo) e FFT (dominio da frequéncia}. O método dg apresentou, em

valores absolutos, melhores resultados na redugio da THD de corrente de carga gue o método

114
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FFT. Os testes foram feitos com o protéipo compensando cargas com indutincias de carga
I} =3mH e l) = lmH. Qs valores de redugao da THD da corrente de carga, foram maiores para o
caso de Ly = lmH. Esse resultado é devido a forte THD da tensio do barramento CA (== 10%).

Concluindo, registra-se que este trabalho procurou, apesar das especificagdes do tema proposto,
contextualizar de forma mais ampla possivel o objeto de estudo envolvido (Filtros Ativos de
Poténcia), de maneira a ressaltar a importdncia que equipamentos voltados para contribuir na

methoria da gualidade da energia tem no contexto da questio energética.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros cita-se:
o Estudar configuracgio de controle capaz de compensar THD, FP e tensio no PAC;
o Fstudar efeitos da estratégia para sistemas desbalanceados;
e Estudo de configuragdes e técnicas que visem minimizar o nimero de sensores;

¢ Proposicio de técnicas que trabalhem sem filtro.
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