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Resumo 
Esta dissertagao de mestrado trata do estudo de Filtros Ativos de Potencia Paralelos. 

O trabalho enfoca os diversos problemas presentes nos sistemas de distribuigao eletricos, 

relacionados com a qualidade de energia. 0 estudo aborda uma configuragao de circuito 

particular de Fi l tro Ativo de Potencia, Filtros Ativos de Potencia (FAP) Paralelos, discor-

rendo sobre a problematica de controle e dimensionamento na implementagao deste tipo 

de circuito. 

Para confecgao do trabalho varios topicos foram abordados. 

Inicialmente e apresentado um estudo comparativo de metodos de detecgao de fase e um 

novo algoritmo de detecgao, capaz de rejeitar harmonieos de alta ordem, de baixa ordem, 

variagoes na frequencia da tensao de barramento CA e assimetrias. O algoritmo possui 

pequena carga computacional quando comparado com os metodos tradicionais presentes 

na literatura. 

Logo em seguida, discorre-se sobre um estudo em regime transitorio da configuragao 

FAP paralelos. Tal estudo apresenta um algoritmo de projeto de circuitos FAP paralelos, 

possibilitando o dimensionamento dos componentes passivos (indutancias e capacitancias) 

e ativos (chaves e diodos) do circuito, atraves das especificagoes da carga. 

E apresentada entao 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 apresentagao de resultados experimentais do prototipo mon-

tado no laboratorio, funcionando com o algoritmo de sincronismo proposto. Nesse prototipo 

e implementado o metodo de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq (dominio do tempo) e FFT (dominio da frequSn-

cia), compensando harmonicas de corrente e corrigindo fator de potencia. 
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Abstract 
This master thesis presents a study of a Shunt Active Power System Filter (FAPS). The 

work 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 contribution 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. I t 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, i t is presented experimental 

results of the prototype mounted in the laboratory, working wi th proposed synchronization 

algorithm. In the prototype the control methodzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq (time domain) and FFT (frequency 

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

Introdugao 

A redugao do custo da energia e a otimizagao de seu uso sao objetivos cada vez mais 

perseguidos pela engenharia. O rapido desenvolvimento teenologico, propiciado por dis-

positivos semicondutores cada vez mais modernos, possibilitou o surgimento de sistemas 

conversores de potencia que, aplicados a sistemas monofasicos ou trifasicos, geram dis-

tiirbios na rede de distribuigao, tais como, poluigao de harmonieos (THD) , sistemas com 

fator de potencia nao nulo, sistemas desbalanceados, etc. Nos sistemas monofasicos, o 

aumento do uso de equipamentos domesticos de potencia (computadores, fax, impressoras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

laser, etc.) tem deteriorado a qualidade de energia do sistema de distribuigao [1]. Estas 

cargas nao-lineares geram harmonieos de corrente, que se desbalanceadas, podem causar 

assimetrias na tensao da rede de distribuigao. Este efeito pode ser pior se as cargas variam 

aleatoriamente. Os sistemas trifasicos possuem um numero substancial de equipamentos 

geradores de harmonieos (fornos a arco, laminadores em aciarias, equipamentos de tragao 

eletrica, etc.) que, alem de gerarem perturbagoes de harmonieos, operam com baixo fator 

de potencia e muitos deles podem causar assimetrias, demandando corrente homopolar. 

Convencionalmente, usam-se filtros do tipo LC passivos para reduzir harmonieos e ban-

cos de capacitores para corrigir o fator de potencia nas cargas ligadas a rede. No entanto, 

filtros passivos tem o demerito da compensagao fixa, grandes volumes e problemas de 

ressonancia. O aumento da severidade da poluigao de harmonieos na rede de distribuigao 

tem atraido a atengao para o desenvolvimento de solugoes dinamieas e ajustaveis ao pro-

blema da qualidade de energia. Tais equipamentos sao conhecidos como Filtros Ativos de 

Potencia (FAP's), que e u m termo generico aplicado a u m grupo de circuitos de eletronica 

de potencia, incorporando equipamentos conversores de potencia e circuitos de armazena-

mento de energia passivos, tais como indutores e capacitores [2]. A fungao desses circuitos 

varia conforme a aplicagao. Eles sao geralmente usados para compensagao de harmonieos 

1 
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(THD) , corregao de fator de potencia, regulagao de tensao e compensagao de assimetrias. 

Conforme [3], os principios basicos da compensagao com Filtros Ativos de Potencia 

foram propostos no inicio dos anos 70. Na literatura, existe um grande numero de estudos 

em varios aspectos desse topico. Muitas publicagoes descrevem o desenvolvimento de tec-

nicas de filtros ativos; algumas focam-se em configuragSes de circuitos e suas possibilidades 

de interconexao e outras descrevem estrategias de controle [4, 2]. 

1.1 Classificagao de Filtros Ativos de Potencia 

Apresenta-se nessa segao uma classificagao de circuitos Filtros Ativos de Potencia baseada 

em [2]. Todos os topicos vistos aqui podem ser encontrados com maiores detalhes na 

referenda. 

1.1.1 Introdugao 

A fungao dos circuitos FAP varia conforme a aplicagao. Eles sao geralmente usados para 

compensagao de harmonieos de corrente em redes de fornecimento em baixa e media tensao 

e/ou para corregao de fator de potencia ou controle de tensao em sistemas de alta tensao 

[5]. 

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

1. Tipos de cargas nao-lineares; 

2. Configuragao de Filtros Ativos de Potencia; 

3. Tecnica de controle empregada; 

4. Metodos de detecgao de harmonieos e reativos; 

1.1.2 Faixa de Potencia e a Velocidade de Resposta Requerida no 

Sistema Compensado 

A faixa de potencia do sistema a ser compensado e sua velocidade de resposta desejada 

tem uma relagao direta e um papel fundamental na filosofia de controle aplicada ao filtro. 

Esta relagao determina a solugao de compensagao a ser implementada. 

Quanto a faixa de potencia, os sistemas sao classificados em aplicagoes de baixa, media 

e alta potencia (veja Fig. 1.1). 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

Sistema de 

Filtros Ativos 

Aplicaqoes de 

baixa potencia 

(<100kVA) 

Aplicaqoes de 

media potencia 

(lOOkVAa 10MVA, 

Aplicaqoes de 

alta potencia 

(> 10MVA) 

Figura 1.1: Subdivisao de acordo corn faixa de potencia 

As aplicagoes de baixa potencia, referem-se a sistemas ou aplicaqoes em areas residen-

ciais, predios comerciais, hospitais e uma larga faixa de cargas de motrizes e industrias de 

pequeno e medio porte. Nestes casos, a compensagao e implementada por filtros ativos 

dinamicos, que possuem um tempo de resposta relativamente rapido. 

Nas aplicagSes de media potencia, o principal objetivo e eliminar ou reduzir os har-

monieos de corrente. Assim, a solugao economicamente viavel emprega compensadores tais 

como, circuitos LC controlados a rele, filtros harmonieos sintonizaveis, ou compensadores 

de reativos. A velocidade de resposta esperada nessa faixa de potencia e da ordem de 

dezenas de milisegundos. 

Ja nas aplicagoes de alta potencia, a implernentagao dos filtros e extremamente ine-

fieiente na razao custo/beneficio, e tem como causa a falta de chaves de alta potencia 

rapidas o suficiente para acionar tais cargas de forma eficiente. E possivel a combinagao 

serie-paralelo dessas chaves, mas tal arranjo e de dificil implernentagao e ineficiente em 

custo. Felizmente, e baixa a poluigao de harmonieos na faixa de alta potencia. 

Em sistemas de alta potencia, o problema moda e a compensagao estatica de reativos, 

solucionado normalmente pelo uso de, por exemplo, compensadores sincronos conectados 

em paralelo e inversores multi-nivel em cascata. 0 tempo de resposta requerido para tais 

casos e da faixa de dezenas de segundos, que e suficiente para os contactores e as chaves 

dos circuitos operarem apos decisao de chaveamento. 

1.1.3 Configuragao e Conexao ao Sistema de Potencia 

Nas Figuras de 1.2 a 1.6 v6em-se configuragoes tipicas de sistemas Filtro ativo de potencia. 

Tem-se normalmente uma carga nao-linear ligada ao barramento CA, atraves da impedan-

cia de linha Z. A essa carga e ligado um circuito com chaves e elementos de armazenamento 

(bloco Filtro Ativo de potencia) que efetuara a compensagao de variaveis de carga, melho-
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rando a qualidade de energia no ponto. 

Barramento CA 
Carga nao-linear 

Z 

Zf 

" ^ 3 i r 

Filtro Ativo de 

Potencia 

Figura 1.2: Configuragao filtro ativo paralelo 

A configuragao do circuito de potencia tem um papel importante na selegao de apli-

Figura 1.3: Combinagao de filtro ativo paralelo e passivo paralelo 

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

• Filtros ativos de potencia paralelo (veja Fig. 1.2): Este t ipo de filtro constitui uma 

dos mais importantes e mais largamente usados em processos industrials. Este e 

conectado ao PAC (ponto de acoplamento comum) e o objetivo e eliminar os har-

monieos gerados pela carga, podendo tamb6m contribuir para corregao de reativos e 

balanceamento de correntes trifasicas. 0 FAP deve fornecer a corrente de compen-

sagao, a ssociada a componente fundamental da corrente de carga. E possivel conectar 

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

• Filtros ativos Serie (veja Fig. 1.6): 0 Filtro Ativo nessa configuragao produz uma 

forma de onda de tensao a qual e adicionada ou subtraida a tensao de fornecimento, 

cagoes. 

Barramento CA Carga nao-linear 

Filtro Ativo de 

Potencia 
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Barramento CA Carga nao-linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r i n r v 

- • 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fz"ftro .4rivo de 
Potencia 

Figura 1.4: Combinagao de filtro ativo serie e passivo paralelo 

Barramento CA Carga nao-linear 

Qr—m—<JU> 

Zf 

~ 1 

Potencia 

Figura 1.5: Combinagao de filtro ativo serie e paralelo 

Barramento CA Carga nao-linear 

- m r > 

~ 1 

Ffftro de 
Potencia 

Figura 1.6: Configuragao filtro ativo serie 
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para manter uma forma de onda puramente senoidal na carga. A configuragao do i n -

versor utilizado e a VSI sem malha de realimentagao de corrente. Sao menos comuns 

nas industrias do que os filtros paralelos, devido a sua complexidade de implernen-

tagao, por conta do uso de transformadores com alta capacidade em corrente. Sua 

principal aplicagao e na redugao de harmonieos de tensao e balanceamento trifasico. 

• Outras combinagoes de filtros: Em certas aplicagoes, combinagoes diferentes de filtros 

podem oferecer maiores beneficios, tais como: 

- Combinagao de Filtros ativos paralelo e serie (veja Fig. 1.5): Associagao das 

vantagens de ambas as configuragoes. A demanda por filtros combinados e 

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

- Combinagao de Filtros ativos serie e passivo paralelo (veja Fig. 1.4): Para se 

reduzir a complexidade da combinagao dos filtros precedentes, o filtro ativo serie 

e acompanhado por um filtro passivo paralelo para fornecer um caminho para 

os harmonieos de corrente da carga. 

- Combinagao de Filtros ativos paralelo e filtros passivos paralelo (veja Fig. 1.3): 

Esta combinagao representa uma combinagao importante de filtros. O Filtro 

Ativo e projetado para eliminar somente parte das correntes harmonicas de 

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

1.1.4 Objetivos da Compensagao 

Filtros ativos sao construidos para compensar disturbios no barramento CA, gerado por 

cargas nao-lineares. A subdivisao das variaveis compensadas pode ser vista na Fig. 1.7. 

Essas caracteristicas sao ditadas pelos parametros do sistema a ser controlado, que sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas 

Filtros Ativos de 

Potencia 

Compensagao 

de reativos. 

Compensagao de 

Harmonicas: 

-tensao; 

-corrente. 

Desbalanceamento 

en sistemas trifasicos: 

-tensao: 

-corrente. 

Compensagao 

multipla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CmbitiacSodai 

Figura 1.7: Subdivisao de acordo com o objetivo da compensagao 
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• Compensagao de potencia reativa: A maioria das publicagoes nao inclui a compen-

sagao de energia reativa como um problema requerente de filtros ativos. As configu-

ragoes de filtros ativos raramente tratam o problema de corregao do fator de potencia 

propriamente dito pelo fato de existir outros compensadores de reativo mais baratos 

e lentos, que solucionam o problema. 

• Compensagao de harmonieos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E mais adequada a aplicagao de filtros ativos de poten-

cia, subdividido em compensagao de harmonieos de corrente ou de tensao, como se 

segue: 

- Compensagao de harmonieos de tensao: A tensao terminal no ponto de acopla-

mento comum normalmente e mantida dentro dos padroes limites de tensao e 

T H D , nao variando fortemente com a carga. Harmonieos de tensao causam 

problemas em equipamentos sensiveis a tensao, que requerem um fornecimento 

de energia puramente senoidal, por exemplo: sistemas de protegao, sistemas de 

armazenamento de energia magnetica em supercondutores, etc. 

- Compensagao de harmonieos de corrente: A amplitude da corrente e sua forma 

de onda dita os criterios de projeto dos sistemas de potencia. E 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 redugao das 

harmonicas de corrente. A imposigao de padroes de harmonieos ira brevemente 

obrigar as fabricas e estabelecimentos a controlar a quantidade de harmonieos 

que injetam no sistema de potencia. Existe atualmente as normas IEEE 519 e 

IEC 61000-3-1 que recomendam os limites de T H D aceitaveis. 

• Compensagao de assimetrias: Este problema existe principalmente em sistemas de 

distribuigao de baixa e media tensao onde as correntes e, eonsequentemente as tensoes, 

nas tres fases nao sao balanceadas e igualmente defasadas de 120°. Subdividem-se 

em: 

- Balanceamento das tensoes: 0 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 tensoes do PAC. 

Isto pode ser causado por cargas nao-lineares ou por influencia de desbalancea-

mento das impedancia de linha. Como solugao, adiciona-se a cada fase a cor-

respondente quantidade de tensao instantanea e forga-se a tensao a seguir uma 

referenda senoidal balanceada. 
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- Balanceamento das correntes de linha: Como no caso das tensSes, a compen-

sagao e principalmente direcionada a sistemas trifasicos em aplicagoes de baixa 

potencia. 

• Compensagao simultanea: Diferentes combinagoes dos sistemas acima mencionados, 

podem ser usadas para melhorar a eficiencia dos filtros. Os tipos de compensagao 

mais freqiientes sao compensagao de: 

- Harmonieos de corrente + compensagao de reativos: E a configuragao mais 

comum; 

- Harmonieos de corrente + tensao: O problema da compensagao simultanea de 

correntes e tensoes harmdnieas e tratado pelo uso de uma combinagao serie 

paralela de configuragoes de filtro ativo. 

- Harmonieos de corrente e tensao + corregao de reativos: Este esquema e o ultimo 

em sofisticagao desde que esse controla os harmonieos e a potencia reativa. Esta 

tecnica requer o uso de combinagoes de fi ltro ativo serie paralelo. 

1.1.5 Leis de Controle 

As tecnicas de controle de filtro ativo se subdividem em tecnicas de controle em malha 

aberta e malha fechada. O controle em malha fechada pode ser subdividido nas tecnicas 

Tensao de capacitor constante e Corrente de indutor constante. 

• Sistema de controle em Malha Aberta: Nesses sistemas, mede-se a corrente de carga 

e os harmonieos que ela contem e simplesmente injeta-se a quantidade de corrente 

calculada, nao se checando a eficiencia da compensagao. 

• Sistemas de Controle em Malha Fechada: Em oposigao aos sistemas em malha aberta, 

a tecnica de controle em malha fechada incorpora um caminho de realimentagao que 

mede a variavel controlada e checa a eficiencia do controle. Estes sistemas sao mais 

precisos do ponto de vista da compensagao de harmonieos e corregao de reativos. 

Quase todas as novas tecnicas em uso sao desse tipo e se subdividem em: 

- Tecnica do capacitor fonte de tensao controlada: Esta tecnica que e indicada 

para configuragoes de inversores de tensao monofasicos ou trifasicos com um 

capacitor no barramento CC, se baseia no fato que a tensao do capacitor e a fonte 

de tensao que controla a forma de onda da corrente, simplesmente conectando 

o capacitor a linha de alimentagao pelas indutancias de fi ltro. 
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— Tecnica Indutor Fonte de Corrente Controlada: Esta tecnica de controle, por 

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

1.1.6 Tecnica de Estimagao da Referenda Corrente/Tensao 

Os metodos existentes de calculo da referenda tensao corrente a ser processada pela re-

alimentagao de controle constitui uma importante subdivisao das tecnicas de controle de 

filtros ativos. A classificagao pode ser vista na Fig. 1.8 e se subdivide em: 

• Sintese da referenda tensao/corrente (controle por hardware continuo no tempo) 

• Sintese da referenda tensao/corrente (calculo por software discreto ou no dominio da 

frequencia) 

— Solugoes no dominio do tempo; 

— Solugoes no dominio da frequencia; 

• Outras tecnicas; 

Sistemas 
Filtros Ativos 
de Potencia 

^ ^ ^ ^ / Dominio do 
— / / tempo 

Sintese da referenda 
tensao/corrente. 

-Metodo do FPB. 
-Metodo do FPA. 

Outros 

algoritmos 

Calculo da referenda 
tensao/corrente. 

Dominio da Calculo da referenda 
tensao/corrente. frequencia frequencia 

Figura 1.8: Subdivisao de acordo com a tecnica de estimagao tensao/corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sintese da R e f e r e n d a T e n s a o / C o r r e n t e (Controle Continuo no Tempo) 

Esta tecnica usa filtros analogicos para determinar os harmonieos de tensao e corrente no 

PAC. E bastante usada em razao de sua simplicidade de implernentagao. No entanto, possui 

desvantagens pelos erros de fase e de amplitude introduzidos pelos filtros. 

Existem duas categorias principals: 
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1. Metodo do filtro passa alta: O uso do filtro passa alta elimina as componentes de 

baixa frequencia no sinal da corrente de carga. Os componentes resultantes de alta 

frequencia constituem a referenda desejada. Esta tecnica de filtragem e considerada 

equivalente a diferenciagao, que faz essa vulneravel a ruidos. 

2. Metodo do filtro passa baixa: Apesar de indireto, este metodo e preferido sobre o 

anterior em razao de reduzir os efeitos da diferenciagao nos componentes filtrados. 

Filtrar a componente fundamental e estao subtrai-la da corrente de carga leva a 

desejada referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo da R e f e r e n d a Corrente /Tensao (calculo Discreto ou no Dominio da 

Frequencia) 

A maioria dos metodos convencionais de calculo podem ser classificados ou no dominio do 

tempo ou na frequencia. 

Solugoes no Dominio do Tempo 

As subdivisoes seguintes das solugoes no dominio do tempo sao principalmente usadas 

para sistemas trifasicos . 

1. Algoritmo da potencia ativa/reativa instantanea (veja Fig. 1.9): Nessa tecnica, a 

potencia instantanea na carga e calculada e composta por uma componente CC e 

uma alternada. Dessas componentes e retirada a parte de harmonieos a ser gerada 

pelo filtro. 

2. Algoritmo sincrono (veja Fig. 1.10 ) : Este algoritmo realiza a transformagao de park 

para transformar um sistema de referenda trifasico estacionario a um girante sincron-

amente de eixo direto, em quadratura e de seqiiencia nula. Este podem ser facilmente 

analisado, desde que a componente fundamental de frequencia for transformada em 

valores CC. Os componentes ativos e reativos sao representados pelos componentes 

diretos e em quadratura respeetivamente. O sistema e muito estavel desde que o 

controlador lida principalmente com valores CC. O calculo e instantaneo mas incorre 

em atrasos na filtragem dos componentes CC. Este metodo e aplicavel somente a 

sistemas trifasicos; 

Solugoes no Dominio da Frequencia 

Sao aplicaveis em sistemas monofasicos e trifasicos. Eles derivam principalmente da analise 

de Fourier convencional e incluem as seguintes subdivisoes: 
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id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5123 

Figura 1.9: Metodo extrator de harmdnieos pq. 

Figura 1.10: Metodo extrator de harmdnieos dq. 
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1. Fourier convencional e algoritmo F F T : Ao se usar FFT , os harmonieos de corrente 

podem ser reconstruidos eliminando a componente fundamental do sinal de corrente 

transformada, so entao a transformada inversa e aplicada para se obter o sinal no 

dominio do tempo. A principal desvantagem desse metodo e o atraso no tempo 

inserido pelo calculo. Esta tecnica necessita de amostras de um ciclo completo para 

gerar as componentes fourier e, portanto, e aplicavel para condigoes de cargas que 

variam lentamente no tempo. 

2. Tecnicas da multiplicagao dos senos: Este metodo se baseia no processo de multiplicar 

o sinal corrente por uma onda senoidal na freqiifincia fundamental da rede e integrar 

o resultado. Isto resulta numa filtragem de todas harmonicas de alta ordem. Esta 

tecnica e similar a tecnica de fourier apresentada acima. 

3. Tecnica da serie de Fourier modificada: O principio por traz dessa tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e que 

somente a componente fundamental da corrente e calculada e esta e usada para 

separar o sinal de harmonicas total da forma de onda de corrente amostrada. A 

implernentagao pratica dessa tecnica se baseia em modificar as equagoes da serie de 

Fourier para se gerar uma formula recursiva com janelas deslizantes. Esta tecnica e 

adaptada para usar dois arranjos diferentes para se guardar os coeficientes do seno 

e co-seno computados em todo subciclo de calculo. Os valores computados mais 

recentes dos coeficiente desejados sao atualizados continuamente. 

Outros Algoritmos 

Existem numerosas tecnicas de estimagao e otimizagao e todos os utilitarios e bibliotecas 

para estimagao podem ser usadas para fazer essa tarefa. Atualmente novos metodos surgem, 

tais como redes neurais e tecnicas de estimagao adaptativas que sao precisos e tem melhores 

respostas, mas tem aplicagao limitada, devido ao fato de que a tecnologia de hardware de 

controle atual nao ser suficientes para implementa-las. 

1.2 Estrategia de Controle de um Filtro Ativo de Poten-

c i a 

A estrategia de controle e o coragao do filtro ativo e e implementada em tres estagios. No 

primeiro estagio, o sinal de tensao e de corrente sao adquiridos usando-se sensores de efeito 

hall, CT's, etc. Num segundo estagio, os comandos de tensao e corrente sao derivados 
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baseados nos metodos de controle. Em um terceiro estagio, sao gerados os sinais de gatilho 

para os equipamentos em estado solido do filtro ativo, usando-se tecnicas de controle P W M 

como a histerese modo deslizante ou logica de fuzzy. Nas plataformas de hardware de FAP's 

sao usados, tipicamente, conversores A D , microcontroladores, DSP's, D A ' s , etc. 

1.2.1 Condicionamento de Sinal 

Para o proposito de implernentagao do algoritmo de controle, e requerida uma amostragem 

simultanea dos sinais de tensao e corrente do sistema. Estes sinais servem para monitorar, 

medir, controlar e gravar os varios indices de desempenho tais como taxa de distorgao 

harmonica (THD) , fator de potencia, pot&icia ativa e reativa, etc. Os sinais tipicos a 

serem medidos sao as tensoes de linha no PAC, tensao no barramento CC do FAP, etc. 

Os sinais de correntes sao as correntes de carga, corrente de fornecimento, corrente de 

compensagao e corrente no barramento CC, etc. Na aquisigao desses sinais, normalmente 

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

1.2.2 Derivagao dos Sinais de Compensagao 

0 processamento dos sinais de corrente e tensao para a compensagao e uma importante 

parte da estrategia de controle de FAP's e afeta sua resposta em regime transitorio, tao como 

em regime permanente. As estrategias de controle que geram os comandos dos componentes 

sao baseadas em tecnicas no dominio da frequencia ou tecnicas no dominio do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compensagao no Dominio da Frequencia 

Estrategias de controle no dominio da frequencia sao baseadas na analise de Fourier dos 

sinais de tensao ou corrente distorcida para se extrair os comandos de compensagao [6]. 

Usando a transformada de Fourier, os componentes harmonieos a serem compensados sao 

separados do sinal poluido com harmonieos e combinados para gerar os comandos de com-

pensagao. Os equipamentos de chaveamento de frequencia do FAP's sao mantidos geral-

mente em frequencias maiores que duas vezes a mais alta frequencia de harmonieos a ser 

compensada para uma efetiva compensagao. A aplicagao em tempo real da transformada 

de Fourier (solugao de um conjunto de equagoes nao lineares) implica numa grande carga 

computacional e resulta em um tempo de resposta lento. 
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Compensagao no Dominio do Tempo 

Metodos de controle de FAP no dominio do tempo sao baseados na amostragem simultanea 

dos sinais de tensao e de corrente poluidos com harmonieos. Existe um grande numero de 

metodos de controle no dominio do tempo, os mais conhecidos sao a teoria da potencia 

instantanea pq [3] ou metodo da referenda sincrona dq. 

A teoria da potencia ativa e reativa instantanea pq [3] tem sido largamente usada e e 

baseada na transformagao a(5 da potencia aparente instantanea na carga. As componentes 

ativa e reativa podem ser calculadas em termos dos sinais de tensao e corrente (veja Fig. 

1.9). Das potencias ativa e reativa instantanea, as componentes harmonicas da potencia 

ativa e reativa sao extraidas usando-se filtros passa-alta ou passa-baixa. Das potencias 

harmonicas ativas e reativas, usando-se transformagao reversa a(3, os comandos de com-

pensagao em termos ou de corrente ou de tensao sao extraidos. No metodo da referenda 

sincrona dq [7] (veja Fig. 1.10), os sinais de tensao e corrente sao transformados sincrona-

mente numa referenda girante, nos quais os valores fundamentals se tornam valores CC, e 

entao os comandos de compensagao de harmdnicos sao extraidos. A tensao do barramento 

CC realimentado e projetada para se auto-compensar, nos filtros de potencia alimentados 

em tensao. 

Feita essa breve classificagao das diversas tecnicas de controle da eficiencia energetica. 

Cabe agora delimitar o escopo de nosso trabalho que e o de lidar com a configuragao 

de Filtro Ativo de potencia paralelo. A segao seguinte descreve o problema de projeto e 

implernentagao de um sistema FAP paralelo, descrevendo os varios topico abordados na 

dissertagao. 

1.3 Descrigao do Problema e dos Capitulos da Disser-

tagao 

Ve-se na Fig. 1.11 o diagrama de unifilar de um sistema fonte/carga tendo um circuito 

Filtro Ativo de Potencia Paralelo com armazenamento capacitivo, como elemento de com-

pensagao. 

Nessa configuragao, tem-se normalmente uma carga nao-linear com correntes que pos-

sui componentes harmSnicas, assimetrica e/ou com FP nao nulo. Essa carga e conectada 

ao PAC do sistema, gera uma alta T H D , desbalanceamento e uma alta corrente reativa 

na linha. O circuito Fi l tro Ativo e conectado ao PAC com o objetivo ou de compensar 

harmdnicos de corrente, ou corrigir reativos ou compensar a tensao no PAC. Esse procedi-
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mento e realizado tanto para cargas identificadas, onde o projeto e implernentagao do filtro 

e especifico, quanto para cargas nao identificadas, onde se torna necessaria uma acurada 

definigao de figuras de merito e de limites de potencia (atuagao) para o circuito do Filtro. 

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

Definido o principio de operagao, a problematica de projeto e implernentagao de um 

sistema filtro ativo paralelo pode ser sumarizada nos seguintes itens: 

• Como a corrente a ser gerada pelo filtro e adicionada a corrente de linha para compor 

a corrente de carga, e necessario que estas estejam em sincronismo. Dessa forma, 

torna-se necessario um acurado sistema de detecgao da fase do sistema FAP, que 

possa fornecer a fase da corrente fundamental de carga. Esse algoritmo deve ser 

rapido o bastante para detecgao de transitbrios na linha, deve rejeitar harmonicas 

de alta frequencia, presentes em disturbios como flicker, notches, etc, harmonieos de 

baixa, como tambem os efeitos de desbalanceamento e variagao de frequencia, visto 

que esses refletirao nas correntes geradas pelo sistema FAP paralelo. 

• No projeto do filtro e importante medir-se os limites economicamente viaveis de com-

pensagao. Dessa forma, deve-se estudar que fatores devem ser compensados e ate que 

ponto, a potencia projetada no filtro, torna economicamente viavel a compensagao. 

Esses limites sao definidos por uma analise de regime permanente do circuito FAP 

paralelos, presente emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [8]. 

• No projeto do filtro, tendo as especificagoes da carga a ser compensada, dimensiona-

se os componentes do circuito FAP paralelos, tendo em vista seu comportamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga nao linear 

dinamico. 
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• Na compensagao de harmonieos, extrai-se as componentes harmonicas da corrente de 

carga, definindo o p e r i l de corrente a ser gerado pelo sistema FAP paralelo. 

As principals contribuigoes desse trabalho sao: 

• Proposta de um novo metodo de detecgao de fase e estudo comparativo com os meto-

dos tradicionais; 

• Estudo no transitorio de operagao da configuragao FAP paralelo, servindo como al-

goritmo de projeto desses circuitos; 

• Montagem de um prototipo de Fi l tro Ativo de Potencia Paralelo em laboratorio e 

discussao de resultados experimentais. 

A dissertagao esta organizada em 7 capitulos, descritos a seguir: 

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

problema abordado na dissertagao. 

• No Capitulo 2, tem-se a modelagem do sistema Filtro Ativo de Potencia Paralelos. 

• No Capitulo 3, apresenta-se o estudo no transitorio para a configuragao FAP paralelo, 

que serve como algoritmo de dimensionamento dos componentes do circuito, dadas 

as especificagoes da carga. 

• No Capitulo 4, faz-se um estudo comparativo de metodos de detecgao de fase, o 

mesmo capitulo apresenta a descrigao de um novo algoritmo proposto de detecgao de 

fase. 

• 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. 

• No Capitulo 6, apresenta-se resultados experimentais do prototipo Fi l tro Ativo de 

Potencia Paralelo, montado no laboratorio. Foram realizados teste com os metodos 

FFT (dominio da frequencia) e dq dominio do tempo. 

• No Capitulo 7, e apresentada as conclusoes do trabalho e sugestoes para trabalhos 

futuros. 



Capitulo 2 

Descrigao do Sistema e Modelagem 

2.1 Introdugao 

Como visto no capitulo anterior, o escopo do nosso trabalho e estudar e implementar um 

circuito Fi l tro ativo de potencia paralelo. Para esse feito, esse capitulo introduz uma mode-

lagem de um sistema de distribuigao com um filtro ativo paralelo anexado, essa modelagem 

serve tanto como ferramenta de simulagao como de modelo para o calculo dos controladores 

da estrategia de controle. 

2.2 Modelo do Filtro 

Na Fig. 2.1 e apresentado um esquematico de um sistema de potencia no qual inclui-se 

um Filtro Ativo de potencia paralelo. 0 sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e composto por um barramento CA, 

alimentando um retificador trifasico como carga nao-linear, ao conjunto e anexado um 

inversor fonte de tensao (VSI) com capacitores como elementos de armazenamento. Ao 

conjunto fonte de tensao VSI , capacitores de barramento CC e indutanciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lfk da-se o nome 

de circuito Fi l tro Ativo de potencia paralelo. 0 barramento CA e composto de fontes de 

tensao balanceadas (e$1, eS2 e e S 3) com suas respectivas impedancias internas (rSk e lSh, 

k = 1,2,3). O a fonte do conversor de pottacia do Fi ltro Ativo e conectado ao PAC pelas 

indutancias de filtro lf2 e lfz). Na Fig. 2.2 mostra-se um modelo unifilar equivalente do 

Filtro Ativo Paralelo. Nesse modelo, os efeitos da carga nao-linear sao introduzidos pelas 

fontes de tensao uik, considerando-se que a carga nao-linear pode ser modelada como uma 

fonte de corrente trifasica Uk. A fonte de tensao do Fi ltro e modelada pelas tensoes v/k e as 

indutancias ltk e rtk levam em conta os valores da parametros das indutancia e resistencia 

de linha, carga e filtro. 

17 
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Figura 2.1: Esquematico de um sistema de potencia no qual inclui-se um filtro ativo de 

potencia paralelo. 

Figura 2.2: Modelo equivalente unifilar de um sistema carga/fonte nao-linear com filtro 

ativo de potencia paralelo. 
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Aplieando-se as leis de Kirchoffao circuito da Fig. 2.2, obtem-se: 

vh - eSl - vm + uh = rtli8l + ltl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. , i di$2 eS2 - vno + uh = rt2iS2 + Lt2~f (2.1) 

Vf3 — eS3 — vno + Ui3 = rt3 iS3 + h-3 

onde uh = rsiik + rtk = rSk + rfk,ltk = l s k + lfke vno e a diferenga de tensao entre o 

ponto n e o ponto 0. 

Desprezando-se vno, visto que o neutro nao esta conectado no sistema . O seu modelo 

dinamico pode ser descrito como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«i 

(2.2) 

(2.3) 

com: 

&S3 C s i 

Vf31 + «lSl = V . S3 

. , , diS3 diSl 

'8 3 

-331 -n3{isi + iS2) - rtliSl -1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H3 + 

= - (n 3 + rtl) i S l - r t 3 i S 2 - (lt3 + l h ) z ~ - h3 

dt dt 

x dif 

Hi) 

, di^ 

' h l dt 

di s2 

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

e s i 2 Vh2 uh2 

e«31 

+ 

-(rts + rtl) rt3 

hi —h2 

— (Jta+ltj,) hs 

t'S2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

disi 

dt 
di,,2 

. dt . 

ou, melhor: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

dis 

dt 
(2.10) 
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onde Es = 
6s12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU / l 2 «1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

eS31 - ^31 . . U<31 . - f a s + 

- n 2 

n 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"S2 

e L S T = 
t i - I *2 

~ ( ^ 3 + ^ l ) ^3 

Os componentes trifasicos presentes na Eq. 2.10 pode ser transformada em uma com-

ponente dq ortogonal, o que e obtido de uma transformagao conservativa 123-dg:: 

Xodq — AX 123 

A = 

-4b l 

J _ _ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V2 2 

1 1 

. V2 y/2 

0 

2 

2 

(2.11) 

Obtem-se entao: 

E , ̂
odq 

die 
odq 

dt 
(2.12) 

onde: 

e: 

R, •odq — 

r t l+ r «2 + r «3 
2 

2 r t l - n 2 - r t 3 r*, - r e . 
3v/2 V? 

2 r t i~ r '2~ r «3 4 r t l + n 2 + r t 3 ^ ( r t g - r t g ) 

3V5 6 
r t 2 + r «3 

4 

6 

L 0 d g — 

^1+^2+^3 2 l H ~l*2 ~f<3 ^2 ~*«3 

2 3 ^ V6 
2 ^t~^2~^3 44 a +^ 2 +^ 3 \/3(^2~^3) 

3V2 6 6 

'2-^3 

V6 4 

A Eq. (2.12) pode ser representada por: 

onde v;| g = ef d g - vjdq + ufdo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 
Idqi ^sdq id u% Jr> 

Uldq 

^dq '-

Ufd Ufq 

Hd Hdq 

lsdq I %
sd %sq 

rtd r t d q 

ndq nq 

(2.13) 
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A fungao de transferencia pode ser obtida aplicando-se a transformada de Laplace em 

Eq. (2.13) em: 

* M = ^ A ^ ^ ~ SlX(s)dqV^ ( 2 1 4 ) 

w = ^ r ^ ( s ) - ^ r " ^ ( 2 - 1 5 ) 

onde Vfd(s) = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « , ( £ ) - v j d ( t ) + ufc(t)) , 

Vfq(s)^£(etg(t)-v%(t)+u!q(t)), 

ItM = mM)Jtq{s)-mq{t))' 

A s ( s ) = {kdkq - ltdq) s 2 + (rukq + rtqltd - 2rtdqkdq) s + {rtdrtq - r f d g ) , onde £(xdq(t)) e 

transformada de Laplace. 

Se rtd rtq, o modelo sera assimetrico e apresentara acoplamento entre os eixos dq, se 

ftdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ftq o modelo sera balanceado e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( 2 ' 1 6 ) 

J « ( s ) = ^ ^ ( s ) ( 2 ' 1 7 ) 

2.3 Modelo do barramento CC 

Em funcionamento normal, para um sistema FAP paralelo que nao fornece potencia ativa, 

os capacitores do barramento CC sao alimentados pela propria corrente de Filtro (veja 

Fig. 2.1). Essa caracteristica esta inserida no modelo unifilar da Fig. 2.2) ao se considerar 

a fonte Vfk. O modelo do barramento CC para esse sistema pode ser obtido a partir do 

calculo da corrente ic, dada por: 

ic = h%hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + / 2V2 + hifi (2.18) 

onde fsk e a fungao de chaveamento determinada pela estrategia P W M ao polo k do inversor. 

No sistema de referenda dq a Eq. (2.18) pode ser dada por: 

icdg = fdifd + fqlfq 

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

d t = * d % f d + *q%fq 
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Aplicando-se a transformada de Laplace obtem-se o seguinte: 

v ( s _ fdifd(s) fqifq(s) 
c [ ) ~ sC + sC 

2.4 Conclusoes 

Este capitulo da dissertagao serve como ferramenta tanto para a parte de simulagao do 

sistema como para o calculo do controlador de corrente de filtro e tensao do barramento 

CC do filtro. Os resultados aqui obtidos serao validados pelos resultados apresentados no 

capitulo resultados experimentais. 



Capitulo 3 

Analise Transitoria de Filtros Ativos de 

Potencia Paralelos 

3.1 Analise no Transitorio: Algoritmo de Dimensiona-

mento para Filtros Ativos de Potencia Paralelos 

3.1.1 Coleta de Dados para o Algoritmo de Dimensionamento 

Suponha o sistema fonte/carga nao-linear presente na Fig. 3.1. SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eSk = Vscos(ugt), 

iik — hcos(u)st — d>lk), onde Vs e a tensao maxima da fonte de alimentagao, h a corrente 

maxima de carga, LOS a frequencia da fonte de alimentagao e <f>lk a defasagem entre tensao 

corrente na carga. 0 Fi l tro Ativo de Potencia Paralelo deve ser capaz de realizar uma 

eficiente compensagao do conteudo principal de harmonieos e do fator de potencia intro-

duzido por cargas nao-lineares. Dessa forma, para o projeto do conversor de potencia do 

filtro, e necessario determinar-se parametros da carga tais como: 

• Tensao de alimentagao da carga (Vs); 

• Corrente de fase da carga (Ii); 

• Distorgao total de harmdnicos na corrente de carga THD^y, 

• Maxima derivada da corrente de carga di^max)/dt. 

A derivada maxima de corrente depende da indutancia do lado CA (ls) da carga e 

e um parametro critico para o projeto de sistemas FAP paralelo. De modo a realizar a 

compensagao o FAP deve ser capaz de gerar uma derivada de corrente maior do que o 

exigido pela carga (dif/dt >• dijdt) . 

23 
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Figura 3.1: Esquematico de um sistema de potencia no qual inclui-se um filtro ativo de 

potencia paralelo. 

3.1.2 Potencia do Conversor 

Solugoes para se determinar a potencia do conversor usado no FAP foram introduzidas 

em [9, 10]. U m procedimento de projeto mais extensivo foi apresentado em [11, 12], cujo 

detalhamento e apresentado a seguir: 

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

S FAP Qload{l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 2 

^ rload{l) 

S, load 
Qfoad(l) + ^load{l) + ^foad(l) 

onde SFAP e a potencia aparente do fi ltro, Sioa(i e a potencia aparente da carga, 

(3.1) 

Pi load(l) 3V;//(i) cos ( (3.2) 

Qioad(i) = 3VJl{1)sen(f>l{1) (3.3) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a defasagem entre a tensao e a corrente, Pioad(i) e a potencia ativa da carga e 

Qioad(i) e a potencia reativa da carga. 
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Figura 3.2: Modelo equivalente do sistema de potencia no qual inclui-se u m filtro ativo de 

potencia paralelo. 

Pload = 3 K 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=2 

(3.4) 

onde Pioad(i) e a potencia ativa de harmonieos da carga. 

Por definigao, a distorgao harmonica total e dada por: 

THD(1) = 
Z^k=2 Jl( l(k) 

I, 1(1) 
(3.5) 

e substituindo Pioad(i), Qioad{\) e Pioad na Equagao (3.1) a potencia do conversor para o 

F A P pode ser expressa como 

FAP 
sen((f>{1))2 + THD 

S, load 1 + THDfl} 

(3.6) 

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

fungao da carga aparente (Sioad), da distorgao harmonica (THDyA e do fator de potencia 

(cos(^ ( 1 ))). 

Se so for requerida a compensagao de harmonieos, o valor da potencia do FAP pode 

ser determinado fazendo-se Qioad(i) = 0 o que resulta em 

SFAP 

Sload 

THD, '(0 

1 + THDfl} 

(3.7) 
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A Fig. 3.3 apresenta o valor da potencia do FAP em pu para o sistema compensando 

distorgao harmonica e fator de potencia em fungao da distorgao da carga (THDy)). O 

mesmo resultado e apresentado na Fig. 3.4 para o caso que somente a distorgao harmonica 

e compensada. As curvas mostram quando a corregao do fator de potencia e combinada 

com compensagao de harmonieos, a faixa de potencia do conversor do FAP deve ser sub-

stancialmente aumentada. 

A analise de potencia feita acima mostra que a o valor da potencia gerada pelo filtro 

pode ser determinada pelo fator de potencia da carga e a distorgao harmonica da carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3: Faixa de potencia do FAP compensando distorgao harmbnica e fator de potencia 

usando Eq. (3.6). 

3.1.3 Procedimento de Dimensionamento dos Componentes Pas-

sivos 

O projeto dos componentes passivos e baseado na analise de uma fase do circuito equivalente 

para o filtro ativo apresentado na Fig. 3.5. 

O primeiro passo para o procedimento de projeto dos componentes passivos e a definigao 

da frequencia de chaveamento das chaves. Esta frequencia deve ser escolhida alta o bas-

tante para eliminar harmonieos acima da harmonica de mais alta ordem apresentada nas 

especificagoes da carga. Na pratica, deve ser escolhida duas vezes a harmonica de mais alta 
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THD{%) 

Figura 3.4: Faixa de potencia do FAP compensando somente distorgao harmonica usando 

Eq. (3.7). 

Carga nao-linear 

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

fsw 2 (khfs) (3.8) 

onde fswzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a frequencia de chaveamento das chaves do conversor, kh e a harmonica de mais 

alta ordem a ser compensada e / 8 e a frequencia da linha de alimentagao. Apos definir a 

frequencia de chaveamento, o proximo passo e definir a valor da tensao do barramento CC. 

Estes valores de referenda sao usados como primeira aproximagao, que podem ser mudados 

por procedimentos de calculo iterativo. Para comegar com um nivel inicial, a tensao do 

barramento CC escolhida de acordo com o capacitor escolhido para o barramento. Apos 

esse passo, os indutores do fi ltro podem ser determinados. Este procedimento pode ser 

repetido ate os parametros do projeto serem atingidos e se chegar aos requerimentos de 

compensagao. 

Dimensionamento do Capacitor do Barramento C C 

O procedimento de projeto do capacitor de barramento CC pode ser desenvolvido pelo 

calculo instantaneo do balanceamento de pot&icia do circuito equivalente da Fig. 3.5. 

Nessa figura, a potencia real suprida pela alimentagao pode ser representada por 

onde ps(t) e a componente CC e ps(t) e a componente CA. A potencia instantanea con-

sumida pela carga e 

= oV^s ~ T;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVSIScos (2ust) = ps(t) + pa(t) (3.9) 

Pi(t) = Pi(t) + pi(t) 

onde pi(t) e a componente CC que pode ser representada por 

(3.10) 

P l ( t ) = ^ > 2
C O S ^ > 

pi(t) e a componente CA pode ser aproximada por 

(3.11) 

2 
{cos ( (n - 1) u)„t + <f>(n)) + cos ( (n + 1) u8t + <f>(n))} (3.12) 

A potencia que e injetada no sistema pelo conversor e expressa por 
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Pconv (t) =Ps (t) - Pi (t) = p ^ (t) + pconv (*), (3.13) 

onde pconv(t) e pconv(t) sao as componentes CC e CA de pCOnv(t) respectivamente. Con-

siderando que as perdas do conversor podem ser aproximadas por um termo constante 

Pioss(i), o valor de Pconv(t) pode ser dado como 

I 
Pconv{t) = - (VaIi - VJi(1) cos 4>(l)) (3.14) 

portanto, a troca de energia com o capacitor do barramento CC em um ciclo pode ser dada 

por 

\cAv2
c = (Pconv(t) - ploss(t)) At (3.15) 

e a oscilagao de tensao do barramento CC pode ser expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ J = I ^ A - v - h ^ m - ^ A t ( S i l 8 ) 

A componente CA ps(t) e pi(t) resulta numa flutuagao do barramento CC. Disso, a 

tensao do barramento CC pode ser representado por 

vc(t) = vc{t) + vc(t) (3.17) 

onde vc(t) e a tensao media da tensao do barramento CC e vc(t) e a flutuagao da tensao 

do barramento CC. 

A corrente do capacitor do barramento CC pode ser expressa por 

ic(t) = ic(t) + Ut) + U*) (3.18) 

onde ic(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a componente CC, ic(t) e a componente de mais baixa ordem devido a corrente 

de carga e ic e a harmonica de mais alta ordem devido a frequencia de chaveamento do 

conversor de potencia. 

Para simplificar a analise da flutuagao da tensao de barramento CC, algumas hipoteses 

sao tomadas: 

• A oscilagao de vc(t) relacionada a ic(t) pode ser negligenciada em razao da frequencia 

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

• A energia armazenada nos indutores de filtro de entrada pode ser desprezada; 
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• A conversao de potencia ocorre sem perdas. 

Isto implica que pCOnv(t) = 0 e ic(t) — 0, isto e, a tensao media de barramento CC pode 

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

Pamv(t) = ps(t) - pi(t) = pconvit), (3.19) 

Pconv(t) pode ser tambem representada como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

Pconv (t) = J ] Pl(n) C 0 S + 4>{n)) ( 3-20) 
n=l 

Portanto, de acordo com o balanceamento de potencia do sistema, a potencia de entrada 

pode ser representada por 

Pconv 

{t) (3.21) 

Como %c(t) e zero e t c ( t ) pode ser negligenciado, as componentes harmonicas de mais 

baixa ordem drenada pelo barramento CC pode ser determinada por 

~ l c { t) = (3.22) 

e a oscilagao da tensao do barramento CC pode ser representada por 

1 1 0 0 

«c(t) = ^ / %{t)dt « — r ] T ^ cos ( n w s i + 0 ( n ) ) (3.23) 

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

vcnu>sC ' 

Baseado na analise realizada acima, os seguintes parametros devem ser tornados em 

conta para procedimento de projeto do capacitor do barramento CC. 

• A oscilagao de tensao do barramento CC deve ser regulada a um nivel aceitavel, para 

se obter uma compensagao precisa; 

• A oscilagao em tensao do barramento CC depende da ordem e magnitude da compo-

nente CA, pconvit), da tensao e da capacitancia do barramento; 

• Se a corregao do fator de potencia e requerida em conjunto com a de harmonieos, 

uma maior capacitancia sera necessaria e 
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• A capacitancia do capacitor do barramento CC depende da potencia do FAP e o 

tipo de carga. 

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam resultados de simulagoes de valores do capacitor de 

barramento CC em fungao de varios Avc(%) e distorgao harmonica total (THD(%) ) . Nesses 

resultados sao considerados, i> c=850V e Sioad = lOOkVa. 

Figura 3.6: Simulagoes para selegao de C em fungao de Avc e T H D usando Eq. (3.24). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dimensionamento dos Indutores do F i l t r o de E n t r a d a 

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

• Limitar as componentes de alta frequencia injetadas pela corrente de filtro, a ampli-

tude na frequencia de chaveamento e normalmente l imitada a 5% da corrente; 

• A derivada da corrente gerada pelo filtro ativo deve ser maior do que a maxima 

derivada da corrente de carga (dif/dt 3> dii/dt). 

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

• A tensao da potencia de barramento e a tensao de saida do conversor do filtro sao 

constantes durante o periodo de chaveamento e 
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Figura 3.7: Simulagoes para selegao de C em fungao de Avc e T H D usando Eq. (3.24), 

• 0 inversor de tensao (PWM) do filtro introduz um atraso medio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 = rsw/2 no 

sistema. 

Usando as simplificagoes acima, a oscilagao da corrente de filtro pode ser determinada 

como 

Aif(t) 
21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tsw/2 

f JO 

(vf(t)-v8(t))dt (3.25) 

onde Vf(t) = qsw(t)^ e qsw(t) e a fungao de chaveamento que define o ciclo de trabalho 

das chaves de potencia q± e g 4 . Resolvendo a Eq. (3.25) para o pior caso, a oscilagao da 

corrente de filtro pode ser dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7T jyc - 2vs 

2wswlfif 

(3.26) 

ou pode ser tambem expressa como 

A i , ( % ) £ *&~™>) x 100 (3.27) 
2wswlfif 

onde vs o valor de crista da tensao de alimentagao e ?/ e o valor maximo da corrente de 

filtro. Para 0 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 criterio de projeto dos indutores de 

filtro de entrada. O segundo criterio 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: 

vc , (dit\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L \  1 1 1 /  (m a x) 

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

ou 

(if), ^Tfii"^) 
\  /  ( m a x) J 

A Eq. (3.29) fornece o valor critico da tensao do barramento CC em fungao da indutan-

cia de entrada do filtro, da derivada de corrente maxima 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). 

As Eq. (3.26) a (3.28) permitem o calculo do valor minimo de If e vc independentemente. 

No entanto, a selegao de If e vc requer um compromisso. Para cancelar os harmonieos, 

o conversor deve gerar um alto dif/dt, o que requer um pequeno filtro de indutancia. Por 

outro lado, diminuir a indutancia aumenta a oscilagao de corrente e como resultado o lado 

do fornecimento exibe uma corrente com uma distorgao harmonica mais alta (THD). 0 

mesmo efeito e observado para a tensao do barramento CC. Altos dif/dt podem ser obtidos 

aumentando-se a tensao vc, o que retorna em um aumento da oscilagao de corrente gerada 

pelo filtro. 

A Fig. 3.8 apresenta resultados de simulagao para o calculo do riple de corrente do filtro 

A i / ( % ) em fungao do riple do barramento CC e da indutancia de entrada. Nesse resultado 

e considerado vs=325V e i s =282.84. Na Fig. 3.9 e mostrado resultados de simulagao para 

a derivada maxima de corrente gerada pelo filtro para as condigoes 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 

e realizado em 6 passos baseado nas equagoes dadas nas segoes anteriores. 

Os passos do algoritmo de projeto sao: 

(3.28) 

(3.29) 
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Figura 3.9: Resultados de simulagao para a maxima derivada de corrente gerada pelo filtro 

usando Eq. (3.30). 
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Tabela 3.1: Especificagao da carga para procedimento de projeto 

Potencia da carga Sioad = 200WA 

Tensao de alimentagao Vs = 230V 

Fator de potfincia FP = 0.78(ind) 

Distorgao harmonica total THD = 46% 

Maximo [di/dt] da carga 2b0kA/s 

1. Especifica-se a carga; 

2. Se for somente compensagao de harmonieos, a potencia do filtro pode ser determinada 

pela Eq. (3.7), se for requerida a compensagao tanto de harmonieos quanto de fator 

de potencia a potencia do filtro e definida pela Eq. (3.6) 

3. Seleciona-se a maxima tensao para as chaves do conversor; 

4. Seleciona-se a frequencia de chaveamento do conversor de potgncia: 

5. Calcula-se o capacitor do barramento CC pela Eq. (3.24). 

6. Usando a Eq. (3.27), calcula-se o valor da indutancia de entrada do filtro; 

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

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

ao item 5; 

Apresenta-se agora um exemplo numerieo, seguindo os passos acima descritos, de projeto 

de um sistema FAP paralelo. O projeto e feito para um sistema hipotetico. 

1- Especificagoes 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 potencia: O valor da potfincia a ser instalada no Fi l tro deve ser de-

terminada dependendo dos requerimentos de compensagao (somente a compensagao de 

harmbnicos ou compensagao de harmonieos e de fator de potencia). 

* Se for somente compensagao de harmonieos, a faixa de potencia do filtro pode ser 

determinada pela Eq. (3.7). 
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Tabela 3.2: Parametros de projeto do capacitor do barramento CC 

36 

Tensao no barramento CC vc = 850V 

Oscilacao da tensao no barramento CC Avc = 10% 

Oscilagao de frequencia da tensao no barramento CC nujs = 314.15rod/s 

• Se for requerida a compensagao tanto de harmonieos quanto de fator de potencia a 

potencia do filtro e definida pela Eq. (3.6). 

S F A P = -X - = 200 x = 182.53kVAR (3.32) 
1 + THDfl} 

-v/1.2116 

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

8ZA2WAR < SFAp < 182.53&VAR 

0 que implica numa corrente de Fi ltro na faixa 

83.42 182.53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< Ic < 

(3.33) 

3 x 230 3 x 230 

120 < Ic < 264 

3- Selegao da maxima tensao para as chaves do conversor: Nesse exemplo, a selegao da 

tensao maxima para as chaves do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e VCBS = 1200V^ 

Esta solugao l imita a maxima tensao do barramento CC a 900V de maneira as chaves 

operarem em sua faixa de seguranga. 

4- Selegao da frequincia de chaveamento do conversor de potincia: Este parametro 

pode ser definido usando o criterio introduzido na Eq. (3.8). 

Considerando que a ordem de harmonieos maxima para ser compensado e kh = 50 a 

frequencia maxima de chaveamento e fsw > 6kHz. Baseado nisso, a frequencia de chavea-

mento escolhida e 10kHz. 

5- Selegao do capacitor do barramento CC: 0 parametro escolhido para ser considerado 

nesse passo de projeto sao apresentados na Tabela 3.2. 

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

* Se somente a compensagao de harmonieos e requerida, o capacitor do barramento CC 

pode ser determinado usando-se a Eq. (3.24) aplicado ao limite inferior da Eq. (3.33) como 
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* Para o caso em que ambos, compensagao de harmonieos e corregao de fator de potencia 

for necessaria, a capacitor de barramento CC e 

C = A x 100 = x 1 0 0 = 2 . 6 m F (3.35) 

Avc{%)v2
cnwa 10 x 850 2 x 314.15 v ; 

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

\.2mF <C< 2.6mF 

6- Selegao do indutor de entrada: Como demonstrado antes, a selegao do indutor de 

entrada e feita levando-se em conta o compromisso entre a oscilagao maxima da corrente 

de entrada e a derivada de corrente maxima gerada pelo fi ltro. 

A oscilagao maxima de corrente e normalmente fixada em Ai < 5%. 

* Usando a Eq. (3.27), o valor da indutancia de entrada e definido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> ^r.
n

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x l 0 0 ~ t , > - ( 8 5 0 - 6 5 0 ) 
2wsJfAlf{%) 1 - 2 x 62831 x 256 x 5 

, _ 62800 „ „ „ „ 

h > Y^Ws=°-^2mH (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 

Se o difk/dt conseguido nao satisfaz as necessidades de compensagao para a carga, o 

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

3.2 Conclusoes 

Este capitulo da dissertagao serve como instrumento de projeto de circuitos de Filtros Ativos 

de potencia paralelo. Os resultados aqui obtidos sao validados no capitulo de resultados 

experimentais. 



Capitulo 4 

Sistemas de Detecgao de Fase 

4.1 Sistemas Convencionais de Detecgao de Fase 

4.1.1 Introdugao 

A informagao do angulo de fase e um fator critico na operagao de uma vasta categoria de 

equipamentos de potencia. Nesses equipamentos, a informagao do angulo de tensao e usada 

para sincronizar o acionamento das chaves de potencia, calculo do fluxo de potencia ativa 

e reativa ou para transformagao de variaveis para a referenda sincrona [13]. 

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

• Algoritmos de estimagao de fase para sistema de potencia: onde relacionam-se dire-

tamente com a protegao e controle do sistema de distribuigao [14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24]; 

• Algoritmos de estimagao de fase em processamento de sinais, onde a preocupagao e 

a medigao da frequencia instantanea (FI) [25, 26] e; 

• Sistemas compostos por conversores de potencia interligados com a rede trifasica, tais 

como: filtros ativos de potencia, dispositivos reguladores de tensao, 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 

potencia ligados com a rede trifasica, classicamente sao usados circuitos PLL's. Surge entao 

a aplicagao de algoritmos detectores de passagem por zero como uma solugao para sistemas 

microprocessados [32]. 0 algoritmo de passagem por zero e inicialmente aplicado em [36] e 

tem-se sua aplicabilidade estudada em [32]. Todavia, a sua utilizagao em sistemas poluidos 

38 
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por harmonieos resulta numa operagao imprecisa, decorrente dos falsos eruzamentos por 

zero [28]. Surge entao a necessidade de algoritmos capazes de detectar a fase em sistemas 

trifasicos poluidos com harmonieos. E entao que em [29] propoem um algoritmo de sin-

cronizagao trifasico que rejeita harmonieos de baixa e alta ordem. O algoritmo proposto em 

[29], apresenta baixo desempenho para sinais desbalanceados [35]. E m [35] propoe-se uma 

nova estrutura de algoritmo, resolvendo o problema do desbalanceamento pela insergao de 

um extrator de sequencia positiva. O problema do desbalanceamento tambem e tratado 

em [34], onde se propoe o metodo dos minimos quadrados ponderado como algoritmo de 

sincronizagao trifasico, capaz de lidar com desbalanceamento. 

Na literatura, o problema da detecgao de fase tambem e tratado por varios outros 

autores. Em [38] propoe-se um algoritmo de estimagao baseado em algoritmos integrativos, 

propondo-o com uma nova tecnica de controle de Fi ltro Ativo de potencia, sendo tais 

algoritmos tambem estudados em [31], para sincronizagao de sistemas monofasicos. Em 

[37] apresenta-se um estudo do algoritmo proposto em [29] e de uma solugao por hardware 

(uso do CI P L L CD4046). Em [33]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentada uma estrutura de medigao de fase trifasica 

baseada na filtragem e compensagao das tensoes em quadratura do sistema. E, em [39, 40, 

16] propoe-se o uso do algoritmo RLS para estimativa de fase em sistemas de potencia. 

Como contribuigao nesse ramo de estudo, apresenta-se nesse capitulo uma nova for-

mulagao de algoritmo de detecgao de fase baseada nos circuitos P L L classicos estudados 

em [41, 42]. Dentre as caracteristicas dessa nova formulagao esta sua rejeigao a harmoni-

eos, lido com variagao de frequencia e com sistemas desbalanceados; demandando pequeno 

tempo de processamento. 

4.1.2 Estudo de Metodos 

Detecgao de Passagem por Zero 

A maneira mais simples de se determinar a fase de um sinal e detectar seu instante de 

passagem por zero e comparar esse resultado com um sinal de referenda. A detecgao 

de passagem por zero da tensao da rede procura obter sua componente de frequencia 

fundamental fa. 0 metodo consiste em se contar o tempo entre dois eruzamentos por zero 

do sinal a ser medida a fase. Uma das solugoes por hardware mais usadas de PLL, que 

pode ser vista na Fig. 4.2, e construida com componentes eletronicos discretos e e baseada 

em um detector de fase, um filtro passa baixa e um oscilador controlado a tensao (VCO) 

[43]. Essa topologia pode ser classificada como estrutura de detecgao de passagem por zero 

na qual a detecgao de fase e frequencia e baseada nos pontos de cruzamento por zero do 



Capitulo 4. Sistemas de Detecgao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 

sinal de entrada. A onda quadrada gerada das amostras do sinal e usada como uma das 

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

detector de fase e filtrada atraves de um filtro passa-baixa de maneira a gerar um sinal DC, 

que agira como referenda em tensao ao VCO. A frequencia de centro do VCO e o numero 

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

PLL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(s) 

Figura 4.1: Exemplo de sinal tipico a ser determinada a fase. 

Detetor de fase Filtro passa-baixa VCO Detetor de fase Filtro passa-baixa VCO 

Contador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' M M F v I F I F v 

Mem6ria D/A Filtro passa-baixa 

Figura 4.2: Diagrama de blocos de PLL por cruzamento por zero. 

Na Fig. 4.1 e mostrado um tipico problema encontrado ao se usar o algoritmo de de-
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tecgao de passagem por zero. Disturbios como spikes e afundamento de tensao podem gerar 

falsos pulsos de sincronismo e uma detecgao de fase imprecisa. Para eliminar as influencias 

dos espurios na detecgao da fase do sinal tensao, ao se usar essa tecnica, muitas ideias 

foram sugeridas [38, 28, 44, 45]. Essas ideias vao desde a filtragem do sinal tensao ao uso 

de interpolagao preditiva para minimizar a influencia das distorgoes. Outra possibilidade 

sugerida em [28], consiste em desabilitar a sincronizagao, exceto durante curtos intervalos 

de tempo, quando o cruzamento por zero da tensao e esperado. Se o pulso de sincronizagao 

aparece durante esse intervalo, o algoritmo de sincronizagao e executado e a sincroniza-

gao desabilitada ate o proximo intervalo. Se o pulso de sincronizagao nao for detectado, 

um procedimento de sincronizagao artificial e executado no fim do intervalo de janela de 

sincronismo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodos com Transformagao de Coordenadas 

A configuragao basica do sistema P L L proposto em [29, 13] e mostrado na Fig. 4.3. As 

tensoes de linha Uas, U\,s e Ucs sao obtidas da rede e transformadas nas tensoes Ude e Uqe 

usando as transformagoes 123/a/? e a/3/dq. 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI 

e 
est 

u. 
de 

ap / dq 

u 
qs 

' uds 

] L23/ap 

U « U
b s Ucs 

Figura 4.3: Diagrama do P L L por transformagao de coordenadas. 

As tensoes de linha Uas, Ubs e Ucs, quando transformadas para a sistema de coordenadas 

sincrona, resultam nas tensoes em quadratura Ude e Uqe (em um sistema de controle vetorial 

dois controladores independentes seriam necessarios para controlar essas tensoes). No PLL 

apresentado, uma uniea malha de controle e necessaria sobre Ude-

Considere um sistema trifasico equilibrado: 
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' Uas" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ubs 
= 

Ucs 

[/cos (9) 

[/cos (0-%) 

[/coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 - f) 

A transformagao 123/a/3 do sistema leva a: 

E a transformagao afi/dq nos da: 

(4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" [ / 9 S " 
(4.2) 

qs 

uds 

(4.3) 
cos (6*) -sen (9*) U, 

sen(tr) cos (#*) 

onde 6* e a fase de referenda vindo do circuito e 6* a fase a ser medida. 

Na Fig. 4.3, o bloco 123/aft se refere a Equagao (4.2), o bloco a/3/dq se refere a Eq. 

(4.3). 

Substituindo a Eq. (4.1) e (4.2) na Eq. (4.3), as tensoes Uqe e Ude sao dadas por: 

" uqe' ' [/cos(Af5) " 

Usen (A9) 
(4.4) 

[/cos (9*-9) 

Usen (9* - 9) 

Se o erro A9 entre o angulo da tensao e a saida do PLL for nulo, Uqe — U e Ude = 0. 

Desta forma, a sintonia da fase 9 com 9est pode ser obtida controlando-se a tensao no 

referencial zero e nenhuma informagao sobre o valor de U e necessaria. 

A estrutura de P L L e capaz de lidar com tres tipos de distorgoes comuns no sinal de 

tensao da rede: ruidos de alta frequencia, variagao de tensao (dips de tensao) e variagao 

de fase [29, 13]. 

Os afundamentos de tensao (notches) geram harmonieos que entram no sistema PLL 

atraves das tensoes Uas, Ubs e Ucs. Esses harmonieos nao afetam a capacidade de sintonia 

do PLL , mas geram oscilagoes na saida do sistema. Essas oscilagoes podem ser eliminadas 

utilizando-se filtros na malha direta ou na malha de realimentagao do sistema. Todavia, 

essa solugao introduz atraso no angulo de fase estimado 9est. 

A variagao de amplitude introduz um ganho na malha direta, qualquer dip ou desbal-

anceamento na tensao causara uma perda de ganho U (valor maximo da tensao de linha) 

para o sistema de controle. Uma forma de se eliminar esse efeito e se normalizar U. 
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Algoritmo R L S - E R para Estimagao de Fase e m Sistemas de Potencia 

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

segue 

y(t) = ^>(t)T9 + e(t) (4.5) 

para t = 1,2,3, ...,N 

onde <p(t) e 9 sao dadas respectivamente por 

<p(t) = 

sen (uotAt) ' Ax 

cos (uotAt) Bi 

sen (3u)otAt) A2 

cos (3to0tAt) 9 = B2 

sen (nu>0tAt) A n 

cos (nu>otAt) 

(4.6) 

0 algoritmo RLS recursivo atualiza (estima) 9 calculando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8(t) - 9(t - 1) + 1 + < K t ) T p { t _ m t ) 

p(t) = p(t - 1 ) -
p(t - i)<p{t)cf>(t)TP(t - 1 ) 

(4.7) 

(4.8) 
l + (p(t)TP(t - \)4>{t) 

onde <j>(t) e a matriz de regressores, 9 a matriz de parametros e P(t) e a matriz covariancia 

dos parametros, sendo £(t) o vetor erro dado por 

m = y{t)-mTKt~i)- (4.9) 

O algoritmo RLS tem uma alta velocidade de convergencia, mas o ganho do algoritmo 

reduz drasticamente quando o posto de P(t) se torna pequeno depois de umas poucas iter-

agoes. Para se evitar esse tipo de problema aplicam-se tecnicas de reinicializagao da matriz 

covariancia, que consiste em reinicializar o posto de P(t) [46]. No algoritmo RLS-ER (Min-

imos quadrados recursivo com reinicializagao da matriz covariancia eterno) a reinicializagao 

e feita sem nenhum teste da matriz P(t) e sim a tempo pre-fixados. 

O algoritmo RLS-ER pode ser sumarizado nos passos: 

1. Inicializa P(0) e 9(0) com valores iniciais; 

2. Atualiza <f>(t); 
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3. Calcula-se a inovagao £(£) = y(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — <p(t)T8(t — 1); 

4. Atualiza a matriz covariancia como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pa) = pa -1) - p(t-mmmt-i) ( 4 1 0 ) 

n ) { ' i + <t>(typ{t-i)4>(t) [ W ) 

5. Atualiza os parametros como: 

6. Se o teste da reinicializagao for verdadeiro coloca-se P(t) = cr2[I] onde [I] e uma 

matriz identidade nxn e a um escalar. 

7. Volta-se ao passo 2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sincronizagao por Metodos Integrativos 

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

Mo = Cosen (u0t + cp) (4.12) 

onde C 0 e a amplitude do sinal, (p sua fase e U>Q frequencia. 

A Eq. (4.12) pode ser expressa na forma: 

UQ = Aisen (u)0t) + B>\ cos (u)ot) (4.13) 

onde, em uma aproximagao por series de Fourier, os coeficientes podem ser dados: 

2 /"* 
Ai(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — uQsen(u0t)dr (4.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^0 Jt-To 

2 /"* 

Bi(t) = — u0 cos {co0t) dr (4.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-tO Jt-T0 

Fazendo-se os calculo de A\ (t) e Bi (t) com u> que e ligeiramente diferente de OJ0 v6-se 

que o erro inserido no parametro C0 e praticamente nulo [27, 28]. 
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Implementacao Pratica 

Para a implementaeao pratica do algoritmo as Equagbes (4.14) e (4.15) sao substituidas 

por seus equivalentes discretos 

u*0l(m) = A\{m)sen (%^) + B{{m) cos (2ttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^)  (4.16) 

com 

AXk) = jf E vo(k)sen ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK ± ) (4.17) 
k=m-N+l ^ ^ 

BUk) = Jf E MQcoeftoj;) (4.18) 

No calculo de Equagoes (4.17) e (4.18), o valor de N corresponde a frequencia fun-

damental do sinal tensao a ser identiflcado a fase e tem relagao direta com o periodo de 

amostragem utilizado. Os valores de A|( t ) e Bl(t) sao calculados a cada ciclo. 

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

Quadratura 

Nesse metodo, apresentado em [33], o sinal de angulo do sinal de fase e obtido pela filtragem 

passa-baixa das tensoes em quadratura do sinal trifasico. 

O esquema do algoritmo esta presente na Fig. 4.4. O sinal trifasico Va, Vb e Vc e 

transformado em suas componentes Ua e Up via transformada de 123/a/?, os blocos 1 e 

2 sao filtros passa baixa de primeira ordem que sao aplicados em cada componente. No 

bloco 3 e calculado o modulo do vetor tensao por: 

MOD = ^jUl + U* (4.19) 

O valor das componentes do angulo filtrado e dado por sen(9r) = e cos(6r) = jjftfe. 

Esses valores sao entrada do bloco defasador 4 que tem como safda o valor do seno e do 

co-seno da fase do sinal ja compensado da defasagem imposta pelos filtros. 

Com o algoritmo em questao, pela insergao dos iltros em cada componente, consegue-se 

uma forte rejeigao a harmonieos e uma boa resposta dinamica. 

Algoritmo de Detecqao de fase usando o metodo W L S E - E R 

O sinal de linha trifasico pode ser expresso na forma matricial por: 
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cos(6) 

sen(Q) 

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

baixa. 

onde 

H(ti) = 

y(i) = H(i)x(ti) 

cos(u>ti) —sen(u>ti) cos(wij) sen(wfj) 

sen(u>ti) cos(wij) — sen{u)ti) cos(wtj) 

*(0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA El{U) EUU) El(U) E l M 

V(i) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eds{U) 

EdsiU) 

Com a escolha da funcao de custo tal que: 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

J[x{i)} = J3A-*(y(fc)-fr(fc)x(fc))
r

. 

k=0 

. (y(k) - H(k)x(k)) + ir^x(k)Tx(k) (4.24) 

onde 7r0 > 0 e a constante covariancia inicial e A e (0,1) e o fator de esquecimento. 

A solucao x(i) que minimiza a funcao custo J [x(i)\ e obtida pelo seguinte algoritmo de 

minimos quadrados: 

x{i) = x(i - 1) + kpti [y(i) - H(i)x(i - 1)] (4.25) 

kP:i = P^Hiifnii)-1 

re(i) = I + H^P^H^ 

Pi = X^Pi^-X^X^H^feii^HitjPi^ 

onde x ( - l ) = 0, JR_i = ir0I € i ? 4 x 4 . Da Eq.(4.25) obtem-se o angulo de fase da sequencia 

positiva: 
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*
( i

-
Ht e n

"( t i )
 (426)  

Dessa forma, o angulo de fase da tensao de linha e obtida tal que 0(U) — uti +<p(U). 

Para aumentar a velocidade de eonverggncia e adicionado a tecnica de reinicializagao 

da matriz covariancia. Se o erro de estimagao e maior que um dado valor de controle e, 

isto e,\\y(i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — H(i)x(i — 1)|| > e, entao reinicializa-se P_i com a variancia inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITQI. 

Para se evitar a reinicializagao frequente causado pelo ruido em condigoes normais de 

operagao, o valor e nao pode ser muito pequeno. Heuristicamente, escolhe-se e em torno 

de 20 a 40% da amplitude de pico da tensao de linha nominal. Nota-se tambem que com 

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

4.1.3 Resultados de Simulagao 

Para os testes de simulagao sao considerados sinais de baixa ordem os compostos por 

harmfinicas de 3 a a l l a harmonica e de alta ordem os poluidos com harmonicas acima da 20°. 

Nas simulagoes foi utilizado o metodo de Euler de integragao, com passo de amostragem 

de 100/xs. Os programas de simulagao foram implementados no Matlab®. 

Algoritmo por Transformacao de Coordenadas 

O esquema do PLL sugerido em [29, 13] foi simulado no Matlab® e os resultados de 

simulagao sao mostrados nas Figuras 4.5 e 4.7. 

Na Fig. 4.5 e Fig. 4.6, e visto o resultado de testes feitos ao algoritmo com sinal com 

harmonieos de baixa ordem, ve-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 

tensao. 0 desbalanceamento em tensao implica numa componente de sequencia dupla nas 

tensoes em quadratura. Como o sistema nao tem grande rejeigao a harmonieos de baixa 

ordem, os efeitos do desbalanceamento refletem no sinal de fase. 

Pelos resultados, ve-se que o sistema PLL e capaz de lidar com os mais comuns tipos 

de disturbios nas redes. Pela escolha adequada do controlador PI, pode-se controlar o 

fator de rejeigao a ruido e a velocidade de resposta do circuito, devendo-se primar por um 

compromisso entre esses dois fatores. 

Quanto a sistemas desequilibrados, o desequilibrio em amplitude influencia a quali-

dade de sintonia do controlador, isto e visto como uma saida distorcida. Esse problema e 

apontado em [35]. 
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0.06 0.07 

Te mpo{s) 

Figura 4.6: Resultados de simulacao da rp«nn<rfozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A„ „ i 

A m a A . , ^nuiacao da resposta do algoritmo por transformacao de coor-
denadas a smal com harmonieos de baixa frequencia (fase). 
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0.06 0.07 

Te mpe rs) 

Figura 4.7: Resultado de simulagao da resposta do algoritmo por t r a n s f o r m ^ de coor-

denadas a desbalanceamento em tensao. 

0.03 0.04 0.05 0.06 

Te mpo(s) 

0 0 7 0.08 0.09 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8. Resultado ds simulacao da resposta do a l g 0 r i t m „ p o r t r a n s f o r m de coor-

ctenadas a desbalanceamento em tensao (fa 
rase . 
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Outro ponto a ser notadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e que, para o cireuito em questao, a eliminagao de harmonieos 

de baixa ordem nao coaduna com uma boa resposta dinamica. 

Em [35] e proposto uma nova estrutura que vem suplantar as desvantagens da tecnica 

em [29, 13]. A solucao mantem a mesma filosofia daquela e se baseia na insereao de um 

bloco separador de sequencia positiva de sistemas desbalanceados e na insereao de um filtro 

passa baixa na malha direta do sistema. 

Algoritmos Integrativos 

O resultados de simulagao do algoritmo podem ser vistos nas Fig.s 4.9 e 4.10. 

Na Fig. 4.9 o algoritmo e testado com um sinal com harmonieos de baixa ordem. Na 

Fig. 4.10 um sinal com desbalanceamento em tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo(s) 

Figura 4.9: Resultado de simulagao do algoritmo DFT a um sinal com harmonieos de baixa. 

Algoritmo de Filtragem das Componentes em Quadratura 

Ve-se nas Fig.s 4.11 e 4.12 os resultados do esquema para harmonieos de baixa e desbal-

anceamento em tensao. 

Pelos resultados ve-se que o algoritmo rejeita harmonieos de baixa e, tao como os efeitos 

de desbalanceamento. 
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—  Va lfa  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 I I I I I , , J 1_ 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 

tempo(s) 

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

balanceamento em tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo W L S E - E R 

Na Fig. 4.13 o algoritmo e testado com um sinal com harmonieos de baixa ordem. Na Fig. 

4.14 e aplicado um sinal com desbalanceamento em tensao. 

4.1.4 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram levantados em uma plataforma de tempo real de aquisigao 

de dados, rodando programa em linguagem C. A plataforma e composta de PC PENTIUN 

260Mhz, possuindo uma placa multi-fungao 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 distribuigao. Os testes em transitorio 

foram realizados, acionando-se uma carga de lampadas incandescentes (l,5kW) em uma 

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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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

T(s) 
0.03 0.035 

Figura 4.16: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformagao de 

coordenadas em sistema balanceado (comparagao entre o sinal o sinal real e o estimado). 
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

T(s) 

Figura 4.17: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformacao de 

coordenadas em sistema balanceado. (fase) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo por Transformagao 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 rejeigao a harmonieos de baixa ordem desde que 

o sistema seja satisfatoriamente balanceado. O sinal de tensao tem uma forte presenga de 

harmonieos de baixa ordem (principalmente a quinta) que sao filtrados pelo algoritmo. Na 

Fig. 4.18 foi extraida a fundamental do sinal a ser sincronizado e comparado com a saida 

do algoritmo e pode-se notar a perfeita sintonia em fase. 

Quanto ao caso desbalaneeado, o sinal de fase apresenta uma componente de sequencia 

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 solugao o 

uso de um algoritmo separador de sequencia na entrada do sistema. 

Na Fig. 4.22 foi extraida a fundamental do sinal a ser sincronizado e a saida do algoritmo 

com sinal desbalaneeado e pode-se notar a sintonia com a fundamental. 

Nas Figuras 4.23 a 4.25 veem-se os resultados do algoritmo sendo submetido a um 

transitorio de fase. O tempo de resposta do algoritmo e satisfatorio levando menos que 

meio ciclo para acompanhar o transitorio. 
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Fund.(Valfa ) 

- —  c os(te ta i 

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 

t(s) 

0.135 0.145 0.15 

Figura 4.18: Resultado experimental de comparagao entre o sinal Va (extraida a funda-

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

balanceado. 



Capitulo 4. Sistemas de Detecqao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA57 

Figura 4.21: Resultados experimentais da resposta do algoritmo por transformagao de 

coordenadas em sistema desbalaneeado. (fase estimada) 
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0.115 

—  Fund.(Valfa) 

—  c os(te ta) 

0.145 0.15 

Figura 4.22: Resultado experimental de comparacao entre o sinal Va (extraida a funda-

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

desbalaneeado. 

0.03 0.04 0.05 0.06 

T(s) 
0.07 0.08 0.09 0.1 

Figura 4.23: Resultados experimentais de resposta do algoritmo por transformagao de 

coordenadas a transitorio (tensoes de linha). 
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Algoritmo R L S - E R 

Nas Figuras 4.27 a 4.28 veem-se os resultados do algoritmo RLS com periodo de reinicial-

izagao da matriz covariancia de um periodo (166ms). Na Fig. 4.29 ve-se a comparagao da 

fundamental do sinal a ser extraido a fase e sinal resultado. Ve-se que com o aumento do 

periodo de reinicializagao aumenta-se a rejeigao a harmonieos. 

Nas Figuras 4.30 e 4.31 veem-se os resultados experimentais a transitorios do algoritmo 

RLS com periodo de reinicializagao da matriz covariancia de um periodo. A velocidade de 

convergencia continua a mesma mas melhora-se a imunidade a spikes de tensao (harmonica 

de alta). 

Algoritmo Integrative 

Nas Figuras de 4.32 a 4.33 veem-se os resultados experimentais do algoritmo. Ja na Fig. 

4.34 tem-se a comparagao entre a fundamental de tensao extraida do sinal a ser estimado e 

o sinal estimado pelo algoritmo. 0 algoritmo apresenta uma boa sintonia de fase e rejeigao 

a harmonieos. 

No caso de resposta a transitorio os coeficientes A e B so sao atualizados a cada periodo 

do sinal. Ou seja, um transitorio ocorrido na rede so sera efetivamente detectado no inicio 
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0.08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.27: Resultados experimentais do algoritmo RLS Sistema balanceado com reini 

cializacao a um periodo (tensoes de linha) 

—  Valfa  

- —  Vestimado 

0.06 0.07 

T(s) 

Figura 4.28: Resultados experimentais do algoritmo RLS em sistema balanceado com reini-

cializagao a um periodo (comparagao entre o sinal real e o estimado). 
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3 0 1 • — • J 1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 

T(s) 

Figura 4.29: Resultados experimentais de comparagao entre o sinal Va (extraida a funda-

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

a um periodo. 

250 -

T(s) 

Figura 4.30: Resultados experimentais de resposta a transitorio do algoritmo RLS com 

reinicializagao a um periodo (tensoes de linha) 
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150h 

100 

- 50 

- 100 

- 150 h 

0.06 0.07 

T(s) 

Figura 4.31: Resultados experimentais de resposta a transitorio do algoritmo RLS com 

reinicializagao a um periodo (comparagao entre o sinal real e estimado) 

Figura 4.32: Resultados experimentais de resposta da do algoritmo DFT (tensoes de linha) 
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3 0 ' 1 1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

T(s) 

Figura 4.33: Resultados experimentais de resposta da do algoritmo DFT (comparacao entre 

o sinal real e o estimado) 

Figura 4.34: R,esultados experimentais de comparagao entre o sinal Va (extraida a funda-

mental) e o sinal estimado pelo algoritmo DFT. 
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do proximo periodo (veja Fig.s 4.35 a 4.36). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo de Filtragem das Componentes em Quadratura 

66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) ! , 1 1 i 1 u 1 1 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

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

sistema balanceado (tensoes de linha). 

Nas Fig.s de 4.37 a 4.38 ve-se o resultados experimentais do algoritmo. Na Fig. 4.39 

e feita a comparagao entre a fundamental da tensao a ser sincronizada com o sinal do 

algoritmo, observa-se tambem otima rejeigao de harmonieos do algoritmo e a sintonia de 

fase. 

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

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

Algoritmo W E R L - E R 

Nas Figuras 4.42 e 4.43 veem-se o resultados experimentais do algoritmo WLES-ER em 

regime permanente e ve-se pelo resultado a boa sintonia de fase do metodo. No algoritmo 

implementado a reinicializagao da matriz covariancia ocorre a cada 4 ciclos. A reinicializa-

gao pelo calculo do erro absoluto faz com que esse seja muito sensivel a ruido. Na Fig. 4.44 

e feita a comparagao entre a fundamental da tensao extraida do sinal a ser sincronizado e 

a saida do algoritmo WLES-ER e ve-se a otima sintonia de fase. 
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— ' 1 1 1 I L_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 4 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

T(s) 

Figura 4.40: Resultados experimentais de resposta a transitorio do algoritmo FPB 

quadratura (tensoes de linha). 



Capitulo 4. Sistemas de Detecqao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 200"  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 l l I 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 16 

T(s) 

Figura 4.42: Resultados experimentais de resposta do algoritmo WLSE-ER (tensoes de 

linha) 

tempofs) 

Figura 4.43: Resultados experimentais de resposta do algoritmo WLSE-ER (comparagao 

entre o sinal real e o estimado) 
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-1 -

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,03 0,04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.1 

T(s) 

Figura 4.44: Resultados experimentais de comparagao entre o sinal estimado e o sinal va 

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

Ja nas Figuras 4.45 a 4.46 o metodo e submetido a um transitorio de fase e ve-se que 

este possui uma boa resposta dinamica e rejeigao a spikes. 

4.2 Nova Formulagao de Algoritmo de Sieronizagao de 

Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Principios operacionais 

Os elementos essenciais que compoem um sistema PLL classico sao um detector de fase de 

entrada (bloco PD), um filtro de realimentagao (bloco H) e o VCO como mostrado na Fig. 

O requerimento operacional basico para a realimentagao e a sintonia da fase de entrada, 

isto e conseguido com uso de um detector de fase com saida (xp(t)) proporcional a diferenga 

de fase entre o sinal de entrada e o sinal do VCO. Este sinal erro e entao amplificado e 

filtrado e aplicado ao VCO na malha de realimentagao. 

Considere um sinal de entrada da forma: 

4.47. 

Xi(t) = A cos (u(b + </>j) (4.27) 
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X, ft) 
PD 

x/t) 
H 

xf(t) 

y0® 

VCO 

Figura 4.47: Esquematico de um circuito PLL classico 

Assuma que a saida do bloco VCO seja da forma 

y0(t) = —jsen (cutf +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>r) (4.28) 

Onde 4>r e a modulacao de fase do VCO, A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L0t sao respectivamente a fase, amplitude 

e frequencia do sinal de entrada. 

A titulo de simplifieaeao, supoe-se inicialmente que a frequencia central do bloco VCO 

e id£ntiea a do sinal de entrada. 

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

xP(t) = Xi(t)y0(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = sen{<f>i(t) - <f>r{t)) - sen(2uJi(t) + <f>t(t) + <f>r(t)) 
(4.29) 

Anulando-se o segundo termo da Eq. (4.29) (sequencia dupla), por filtragem, xp(t) pode 

ser dado como: 

xp(t) = Xi(t)y0(t) = sen^t) 

onde <t>e{t) = <f>t(t) - <f>r(t) 

Dessa forma, tem-se que 

.(*)) = sen (&(*)) (4.30) 

xf(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = K2h1{t) 0 sen {4>e{t)) (4.31) 

onde G e o operador convolucao, K1 e h^t) sao respectivamente o ganho e a resposta no 

tempo da funcao de transferencia do bloco H. O sinal Xf(t) e aplicado ao VCO e resulta 

num sinal cujo desvio e diretamente proporcional a tensao de controle 

d(f)T 

~dt 
KiK2hi(t) 0 sen (<Pe(t)) (4.32) 

sendo K2 o ganho do bloco VCO. Fazendo K = KXK2 a Eq. (4.32) pode ser escrita 
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-£ = Kh1(t)Osen(<f>e(t)) (4.33) 
at 

Nao existe solucao analitica para a Eq. nao-linear (4.33), no entanto, restringindo \<pe(t)\ 

pequeno, de modo que:senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(f)e(t)} = 4>e(t). A Eq. (4.33) pode ser escrita como: 

- Khxit)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (0c(t)) (4.34) 

= Khx{t) Q {Ut) ~ 4>M) (4.35) 

Laplace, tem-se que: 

d<pr 

~dt 
d<t>r 

dt 

que e sua forma linearizada. 

Aplicando-a a transformada de 

s$r(s) = KH^iMs)-®^)) 

(s + M i ( s ) ) $ r ( s ) = KHttfQi 

*r{s) = KHx{a) 

s + KHxis) 

onde H^s) = £[h(t)] 

Na formulacao de (4.36), as seguintes hipoteses simplificadoras foram usadas: 

• Desconsiderou-se qualquer variagao de frequencia do sinal de entrada, devendo o 

esquema sintonizar apenas a fase (PLL); 

• Admitiu-se que a frequencia do VCO e a mesma do sinal de entrada (que para a nossa 

aplicagao nao e um dado de natureza pratica visto que a frequencia do sinal de tensao 

da rede varia). 

Para eliminar o termo de sequencia dupla em (4.29) escolhe-se, nesse trabalho, compensa-

lo somando-se a xp(t) o termo g(t) = senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2t0i(t) + 2<pr(t)) que, na condieao de sintonia, 

onde 4>i(t) = <pr{t), resultara em 

Xpe(t) = xp + g(t) = sennit) - <f>r(t)) (4.37) 

Uma vantagem direta de se compensar o termo de sequencia dupla e nao filtra-lo e que, 

dessa forma, a dinamica do filtro que seria inserido nao influira no tempo de resposta do 

sistema, que sera ditado pela escolha do controlador Hi(s). 

Dessa forma, o esquema PLL sera agora o visto na Fig. 4.48. 
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g(t) 

x,(t) 
PD 

y0(o 
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xfi) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.48: Diagrama de blocos do esquema PLL proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x/t) 

'dt 

f CM / 
J 4 

Kv 

VCOModiflcado 

Figura 4.49: Esquematico do VCO modificado 

Figura 4.50: Esquematico do VCO traditional 
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A linearizagao feita na Eq. (4.35) e necessaria visto a escolha do detetor de fase com 

caracteristicas senoidais (a razao do uso do detector esta na genealogia da tecniea, a sim-

plicidade do detector e suas caracteristicas de largura de faixa e tradueao linear da carac-

teristicas, exibida pelo multiplicador ideal [41]). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Transitorios, Harmdnicos e Assimetrias 

Com relagao a transitorios em sistema de potencia relacionados a variagao de ampli-

tude (spikes de tensao, desbalanceamento, etc.), essa pode ser considerada nas equagoes 

modificando-se o sinal de entrada por: 

Xiit) = A(t) cos (cui(t) + (4.38) 

resultando em 

Xf(t) = K2h2(t) © (^sen (&(t))) (4.39) 

Portanto, o efeito da variagao da amplitude afeta a variagao do ganho do controlador, 

podendo ser contornada, por exemplo, pelo uso de tecnicas de controle adaptativo, ou 

normalizando a amplitude A. 

Quanto a presenga de harmonieos de baixa e de alta ordem o esquema em questao 

apresenta um integrador na malha 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 

harmonieos de baixa quanto aos de alta ordem. 

Quanto a variagao da frequencia da rede, suponha um sinal de entrada da forma 

xt(t) - A(t) cos (ui(t) + Au>i(t) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>S)) (4.40) 

supondo o sinal y0(t) 

Vo(t) = -jsen (wi(t) + <pr{t)) (4-41) 

tem-se que xp(t) sera dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xp(t) = sen(<f>i(t) + Au>i(t) - <f>r(t)) + (4.42) 

-sen{2ui{t) + Au>«(t) + (p{(t) + <f>r(t)) (4.43) 

Supondo o termo de sequencia dupla compensado, xpe(t) pode ser aproximado por 



Capitulo 4. Sistemas de Deteccao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA76 

xpe(t) = sennit) - <f>r(t) + Ao>i(t)) = senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4>eu}(t)) (4.44) 

que para pequenos valores de (peuJ(t) pode ser dado por 

xpe(t) = - 4>r(t) + Aui(t) (4.45) 

dessa forma, 

^ = Kh(t) © (&(t) - <f>r(t) + Aui(t)) (4.46) 

Aplicando a transformada de Laplace: 

Au)i(s) 

s 
Acvi(s) 

s 

onde ifi(s) = £ [ / i x ( i ) ] . 

Pela Eq. (4.47) o valor de $ r compensara alteragoes em <i>j e, qualquer erro na fre-

quencia do VCO Au>i(t), implicara em uma rampa resultado da integragao desse erro para 

o valor de $ r . 

Como pela Eq. (4.47), em regime permanente, a taxa de subida de <&r sera proporcional 

a integral de Au>j, uma maneira direta de compensar a diferenca da frequencia do sinal de 

entrada e do VCO (Au>j) seria definir a frequencia do VCO como a integral da derivada de 

<&r. Logo, para $ r = cte o que implica Ao/j = 0, A — ^ = 0, dessa forma, a compensagao 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOi sera nula. Suponha agora uma pertubagao em Ui gerado por um pequeno Aui na 

frequencia do sinal,. esse Au>i pela Eq. (4.47) fara com que ^ = Auh logo a frequencia 

do VCO sera atualizada pelo fator Au>i, anulando a pertubagao. 

Tendo-se que / ^ = $ r , o termo a ser corrigido em u>i e o proprio $ r . Logo, a atu-

alizagao a ser feita em Ui(t) = Wj(t - 1) + k$r, onde a constante k aumenta a velocidade 

da corregao. Sendo assim a defasagem do sinal de entrada sera adicionada a frequencia do 

VCO e o sistema seguira toda variagao da frequencia de entrada quanto a de fase. 

0 diagrama de blocos do VCO tradicionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mostrado na Fig. 4.50. Este e um os-

cilador modulado em frequencia, cuja frequencia instantanea e uma fungao linear do sinal 

de controle Xf(t) ao redor da frequencia central to0, que pode ser dado por 
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du)v 

— u)0 + Kvxf(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJV = to0t + <p0, KvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a sensibilidade do VCO e 

dip0 

dt 
Kvxf(t) 

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

frequencia estatica e o sinal de entrada do VCO deve ser nulo. Isto implica que a frequencia 

de centra do VCO deve ser o mesma da do sinal de entrada e deve existir tambem uma 

efetiva filtragem do sinal de saida do bloco PD. Estes requerimentos nao sao faceis de serem 

obtidos com PLL's classicos, especialmente em eondigoes de desbalanceamento. 

A Fig. 4.48 mostra o esquema PLL modificado. Basicamente, a nova estrutura e obtida 

do esquema padrao modificando-se a planta de controle e introduzindo uma estrategia 

adaptativa na estrutura digital do VCO. A modificagao do PLL padrao e a introdugao de 

um segundo bloco VCO (VCOc) que compensa o termo de sequencia dupla na saida xp(t). 

Portanto, considerando que a frequencia de centro do VCO ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LO 0 = wh o termo gerado 

pelo VCOc e g{t) = cos(2u>i + 2<p{). Com essa estrategia de compensagao, o termo de alta 

frequencia da Eq. (4.43) e eliminado o que modifica os requerimentos para o H. Um outro 

efeito bem conhecido e a sensibilidade do VCO devido a variagao da frequencia angular 

do rede. Isto pode ser conhecido pela introdugao de um esquema adaptativo na estrutura 

principal do VCO. A Fig. 4.49 apresenta a estrutura modificada do VCO. Nesse esquema, 

quando a variagao da frequencia da rede muda, isto e, d:'^l} ^ 0, o esquema de adaptagao 

da frequencia de centro do VCO a LO 0 = UJ0 +  Au^, onde AoOi = Kc^ no qual A i e o 

periodo de amostragem. Esta modificagao modifica a frequencia de centro para ser a mesma 

da frequencia de alimentagao da rede, garantido a sintonia em fase do PLL proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g(t) 

Vm 
POS 

VP* 
123/ctP 

xi(t)i 

PD POS 123/ctP PD 
xP(t) 

vcuc vcuc 

H H 

VCO VCO 

x/t) 

y0<*) 

Figura 4.51: Diagrama de blocos do esquema PLL proposto 

" uqs' 

_ uds _ 

uas 

(Ucs-Ubs)/V3 
(4.48) 
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Resumindo, pelo esquema proposto o sistema PLL tera a forma da Fig. 4.51 e sera 

composto pelo bloco POS que extrai a componente positiva do sistema de alimentacao 

trifasico, o extrator usado e mostrado na Fig. 4.52 e foi apresentado em [35]. O bloco 

123/a/? e composto por uma transformada de Clark, que e descrita pela Eq. (4.48) . Na 

Fig. 4.49 ve-se a representaeao 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 PI. Por todas suas caracteristicas, o sistema composto e capaz de lidar com 

todos os tipos de disturbios presentes nos tensoes em sistemas de potencia, quais sejam 

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

• harmonieos de baixa ordem (3° a 11") e distorcoes de alta: pela presenga da compen-

sagao e dos integradores da malha direta; 

• desbalanceamento em tensao e fase: Pela presenga do bloco separador de sequtoeias; 

• variagoes de frequencia: serao corrigidas pela malha de compensagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uf, 

Quanto a velocidade de resposta a transitorio essa sera a imposta pela dinamica de 

H(s), pois com a compensagao do termo de sequencia dupla nao ha necessidade do filtro 

de malha direta de esquemas tradicionais apresentados em [41, 42]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Projeto do Filtro H(s) 

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

ularmente um controlador do tipo H(s) = 1 resulta em na FTMF: 
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$ r (s) _ A" _ 1 

Ms) ~ s + K~ ±s + l ( 9 ) 

Ja um controlador do tipo H(s) = ^ ira resultar em uma FTMF: 

$r(s) K (£) K 

(4.50) 
Ms) s + K(^-a) s2 + as + K 

Nesse trabalho, eseolheu-se usar o controlador do tipo PI H(s) = ka + ^que resulta 

numa FTMF: 

Ms) K(ka + &) K(kbs + ka) 

Ms) s + K(ka + !f) s2 + Kkas + Kkb 

para K = 1, a FTMF sera: 

$ r (s) 1 s + kakb 

(4.51) 

$i(s) fca s2 + kas + kb 

que pode ser colocada na forma: 

(4.52) 

5lM =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H
 S + Z (A 53) 

com fc6 = w 2

u ka — 2.(.un, k — d-ez = kakb. 

A titulo de exemplo, escolhe-se os ganhos do controlador: kb = 3600 e ka = 48 corre-

spondendo a a>n = 60 e C = 0.4 ( M p = 25%). O diagrama de bode e resposta ao degrau do 

sistema podem ser vistos respectivamente nas Fig.s 4.53 e 4.54. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Resultados de Simulagao 

Nas Fig. 4.55 4.56 tem-se a resposta do algoritmo a sinal poluido com harmonicas de baixa 

e ve-se a eficiencia do mesmo na rejeigao desses. 

Quanto a efeitos de desbalanceamento o algoritmo e testado com defasagem de tensao 

na Fig. 4.57 e Fig. 4.58. 

Comprova-se pelas Figuras que o algoritmo pode lidar com variaeoes de frequencia do 

sinal, podendo ainda filtrar sinais de alta e de baixa. Ja quanto a efeitos de desbalancea-

mento esses sao sentidos na saida. 

Uma forma de se eliminar esses efeitos sera o uso de um separador de sequencias na 

entrada do sistema, dessa forma, o esquema definitivo do algoritmo proposto e o mostrado 

na Fig. 4.48. Na segao seguinte, apresenta-se os resultados experimentais do algoritmo 

proposto e na secao os resultados do separador de sequencia. 
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0.06 0.07 

Te mpo(s) 

Figura 4.55: Resultado de simulagao da resposta do algoritmo proposto a harmonicas de 

baixa. 

0.03 0.04 0.06 0.07 

Te mpo(s) 

Figura 4.56: Resultado de simulagao da resposta do algoritmo proposto a harmonicas de 

baixa (fase). 
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Te mpo(s} 

Figura 4.57: Resultado de simulacao da resposta do algoritmo proposto a desbalanceamento 

em tensao. 

Te mpo(s) 

Figura 4.58: Resultado de simulacao da resposta do algoritmo proposto a desbalanceamento 

em tensao (fase). 



Capitulo 4. Sistemas de Detecqao de FasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Resultados Experimentais 

As condieoes dos testes experimentais foram as descritas na seeao 4.1.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

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

Nas Figuras 4.59 e 4.61 ve-se os resultados experimentais do algoritmo em regime per-

manente e ve-se pelo resultado a boa sintonia de fase do metodo. Na Fig. 4.62 e feita a 

comparacao entre a fundamental da tensao extraida do sinal a ser sincronizado e a saida 

do algoritmo e ve-se a otima sintonia de fase, sendo a diferenca visivel entre os dois sinais 

e de lOOps que e o proprio tempo de amostragem. 

Ja nas Figuras 4.63 a 4.65 o metodo e submetido a um transitorio de fase e ve-se que 

este possui uma otima resposta dinamica (menos de um quarto de periodo) e rejeicao a 

disttirbios. De fato, diferentemente do outros metodos testados, os efeitos do transitorio 

sao filtrados pelo algoritmo, sendo impossivel detectar no instante falta (57ms) qualquer 

efeito sobre a fase. Na Fig. 4.66 ve-se a comparacao entre a fundamental do sinal real e o 

sinal estimado e ve-se sua perfeita sintonia. 

Quanto aos efeito do desbalanceamento, ve-se pela Fig. 4.65 que, diferentemente dos 

outros metodos testados nao e visivel no sinal fase com sinais desbalanceados. Uma maneira 

de garantir a efetiva eliminacao dos efeitos do desbalanceamento tanto de fase quanto de 

frequencia, seria utilizar o separador de sequencia proposto em [35]. 0 algoritmo proposto e 

os efeitos do desbalanceamento sao discutidos nos proximos topicos, onde foram levantados 

alguns resultados experimentais. 
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Figura 4.63: Resultados experimentais do algoritmo proposto a transitorio (tensoes de 

linha) 



Capitulo 4. Sistemas de Detecqao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA86 

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

estimado) 
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—  fundamental(valfa) 

—  e os(a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 i i i I 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

t(s) 

Figura 4.66: Resultados experimentais de comparacao entre o sinal estimado e o sinal va 

(extraida a fundamental) e o sinal estimado pelo algoritmo proposto no transitorio. 

4.3 Consideragoes Finais sobre os Metodos de Detecgao 

de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Comparagao dos Metodos de Detecgao de Fase 

Existem varios trabalhos no estudo de solueoes para detecgao de fase em voltados para 

aplicagoes em eletronica de potencia. Estes podem ser classificados em: 

• Algoritmo PLL's classicos [29, 13, 35] ou por transformagao de coordenadas; 

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

• Metodos integrativos [28, 27]; 

• Aplicagao do algoritmo RLS-ER [17, 47, 40]; 

• Aplicagao do algoritmo WLSE-ER [34] ; 

• Filtragem Passa-Baixa do Sinal Tensao [33]. 

Dentre as diversas tecnicas apresentadas e de se notar a existencia de um compromisso 

entre eficiencia da tecnica e seu volume de calculo. Neste capitulo fez-se uma comparagao 



Capitulo 4. Sistemas de Detecgao de Fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA88 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1: Comparacao entre tempos de Calculo 

Metodo Tempo de Calculo (ps) 

RLS 8.8 

Traditional (Blasko) 3.4 

Proposto 2.6 

Svenson 2.5 

DFT 0.8 

Separador de sequgneias 2.0 

WLES-ER 62.0 

entre os metodos tradicionais de detecgao de fase, analisando-os atraves de resultados de 

simulagao e de resultados experimentais, extraidos de uma plataforma de aquisigao de 

dados, composta por microcomputador Pentiun 266MHz, dotado de placas de aquisigao e 

controle, com conversores A / D , portas paralelas programaveis, etc. 

Os algoritmos estudados foram implementados em uma plataforma de tempo real, em 

linguagem de programagao C. Para comparagao entre a complexidade de implementagao 

de cada rotina foi medido o tempo de calculo 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 metodo. 

O algoritmo WLSE-ER requer o maior tempo de calculo devido as operagoes matemati-

cas complexas como as de seno e co-seno da matriz H, como tambem ao grande mimero de 

operagoes basicas inclusas em seu calculo. 

O algoritmo RLS possui somente operagoes simples, mas esse niimero, para o modelo 

regressor em questao, e elevado. No algoritmo DFT, os valores das tabelas de seno e co-

seno sao calculadas na inicializagao do programa e utilizadas em seu interim, isso explica, 

o seu pequeno tempo de calculo, visto que, dessa forma, so utiliza operagoes simples. Nos 

algoritmos que utilizam algum tipo de filtro esses sao implementados usando-se como algo-

ritmo de solugao das equagoes o metodo de Euler. No algoritmo proposto e no tradicional, 

as operagoes de calculo de seno sao realizadas a cada passo de calculo e no metodo de 

filtragem das tensoes em quadratura (Svenson) a operagao de calculo de raiz e realizada a 

cada passo de calculo. 

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

(*) Para o caso sem reinicializagao, 

(**) Usando-se separador de sequencia. 
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Tabela 4.2: Resume- de resultados dos algoritmos de sincronizagao 

Metodo Harm, de alta Harm, de baixa Desb. tens. Desb. fase Desv. frEq. 

RLS sim(*) sim(*) nao nao nao 

Transf. de coord. sim sim nao nao sim 

Proposto sim sim sim(**) sim(**) sim 

FPB sim sim nao nao sim 

DFT sim sim nao nao nao 

WLES-ER sim(*) sim(*) sim nao nao 

Como pode ser visto na Tabela 4.2, os algoritmos WELS-ER, RLS-ER e DFT nao lidam com 

a variagao de frequencia da tensao de linha, visto que essa faz parte de seu modelo interne De 

todos os metodos testados, somente o tradicional (por transformada de park) e o WLES-ER lida 

diretamente com sinais trifasicos, todos os outros sao metodos monofasicos utilizados em sistemas 

trifasicos via transformada de 123/a/?, logo, nenhum lida com defasagem em fase. A modelagem 

em [29, 13], tambem nao leva em conta desbalanceamento em fase. Quanto a desbalanceamento em 

tensao, dos metodos testados, somente o metodo WLES-ER lida com esse problema, caiculando 

diretamente as componentes negativa e positiva. 0 metodo tradicional, nao se mostra eficaz em 

sistemas desbalanceados[35]. 

4.4 Conclusoes 

Dentre as contribuigoes desse capitulo esta o estudo comparativo de metodos tradicionais de 

estimagao de fase e a proposta de uma nova formulaglo de algoritmo que tem como vantagens ser 

um metodo robusto, com capacidade de rejeigao a harmonieos de alta e de baixa ordem, com boa 

resposta dinamica, com estimagao de frequencia e capacidade de manuseio de desbalanceamento 

tanto em fase quanto em tensao (acoplado a um separador de sequencia) . 

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 desbalanceamento 

e se medir a resposta de cada algoritmo ao mesmo. 

Os resultados experimentais, levam as seguintes conclusoes: 

1. Quanto a resposta em regime permanente, nenhum metodo se mostrou superior tendo, nao 

obstante, todos uma sintonia de fase satisfatoria; 

2. Salvo o metodo WLES-ER, nenhum outro metodo estudado e capaz de lidar com des-

balanceamento de fase. Uma forma natural de resolver o problema o uso do extrator de 

sequencia positiva, sendo que o tempo de cada rotina sera agora adicionado ao do separador 
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de sequencia; 

3. Com o algoritmo RLS, no caso do uso da tecnica de reinieializagaoeterno, quanto menor o 

periodo de reinicializagao menor o fator de filtragem do algoritmo. 

4. No transitorio, a resposta do algoritmo RLS e relativamente superior, mas o mesmo apre-

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

5. O algoritmo DFT tem um tempo de calculo de apenas (0.8ps) que e menor do que seu 

mais rapido concorrente (algoritmo Svenson 2.5^s), mas como e um algoritmo em batelada, 

tem o problema de resposta dinamica, visto que seus coeficientes so sao atualizados a cada 

periodo (166 ms). 

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

harmonieos de alta e de baixa ordem, mas apresenta baixo desempenho em sistemas desbal-

anceados [35]. 

7. Em relacao aos outros metodos testados, o algoritmo proposto tem sua superioridade con-

firmada nos testes experimentais, em regime permanente e no transitorio. Apresenta uma 

pequena carga computacional. E, usando-se de algoritmo separador de sequencia, lida dire-

tamente com todos os disturbios presentes no sistema de distribuigao; 

8. Quanto a complexidade de implementagao dos algoritmos, todos os metodos possuem pelo 

menos uma operagao complexa e, a escolha de cada um, vai depender fundamentalmente 

ou da plataforma de hardware, onde sera montado o sistema de controle, e/ou do tempo de 

calculo da rotina. 

9. O metodo WLES-ER tem como vantagens: maior velocidade de converggncia e calculo direto 

da fase de sequencia positiva e negativa (pode lidar naturalmente com sistemas desbalancea-

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



Capitulo 5 

Projeto dos Controladores 

5.1 Introdugao 

A Fig. 5.1 apresenta o diagrama de blocos do esquema de controle para o Filtro Ativo de Potencia 

Paralelo. O bloco extrator de harmonieos presente na Figura e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq e no lugar desse bloco pode-se 

usar qualquer das diversas alternativas de detecgao de harmSnicas (metodo FFT, mfetodo pq, 

metodo dq, etc.). Utilizou-se nesse trabalho o mfetodo dq e FFT. No metodo dq, apresentado na 

Figura 1.10, o bloco FPA e um filtro passa-alta usado para extrair os harmdnicos da corrente de 

carga, o bloco 123/a;̂ g realiza a transformacao da referenda trifasica para dq e o bloco 2^/123 

transforma a referenda dq sincrona para a referenda trifasica 123. 

A amplitude da tensao do barramento CC e definido por um controlador proporcional-integral 

(PI) com anti-windup pela regulacao da corrente i*c. A potencia ativa do sistema e determinada 

por ijd + i*c- A potencia reativa e controlada pela componente em quadratura ifg-

As Fig. 2.1 e Fig. 5.1 relacionam-se visto que a segunda e o diagrama de controle implementado 

no sistema da primeira. As correntes i\k sao as correntes na carga, as correntes ifk sao as correntes 

no filtro, a tensao vc e a tensao no barramento CC. A tensao aplicada pelo circuito PWM e a 

determinada no bloco PWM+VSI da Fig. 2.1. 

5.2 Controlador de Corrente 

O controlador de corrente e baseado no modelo de componente dq. As variaveis de controle sao Vj*d 

e Vj*, enquanto, es

sd, es

sq, ufd e uf sao considerados como termos de disturbios a serem compensados 

pelo controlador. 

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

do filtro podem ser dadas por 

91 
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FPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s31 

' PLL 

Xdq 

i 

123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
Xdq 

i 

123 
* 

V 
ft 

Figura 5.1: Diagrama de bloeos da estrategia de controle. 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
VSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
AF 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-Vfd(s) Isdis) — 

Skq + r t q 

5.2.1 Projeto dos controladores de corrente 

skd + nd fdK 
(5.1) 

(5.2) 

0 controlador de corrente tem como objetivo possibilitar que o sistema possua uma resposta 

dinamica superior a maxima frequencia ser compensada pelo sistema filtro ativo de potencia. Dessa 

forma, este deve ter um limite de atuagao de modo a limitar a interaeao de ruidos indesejaveis do 

esquema de controle. A largura da banda de passagem do filtro ativo de potencia e definido pelo 

detector de harmonieos e sensores de corrente. Nesse trabalho, essa banda de passagem e ajustada 

a QOHz < ff < 3kHz, o que permite a compensagao acima da 50th harmonica. 

As eq. (5.1) e (5.2) sao validas para um sistema equilibrado, e sao totalmente desacopladas. 

As equagoes acima sao validas para um sistema balanceado, logo um controlador PI padrao e uma 

escolha adequada [48]. 

O controlador de corrente e baseado no modelo dq dado pela eq. (5.1) e (5.2), tendo como 

variaveis de controle vjd e vjq . 

No prototipo montado no laboratorio tem-se que os parametros nas eq. (5.1) e (5.2) valem 

hd — ltq = I> = 7 2 2 , e rtd = rtq = 0,20, dessa forma, as eq. do prototipo serao: 
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fd + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKrS+K, 

PWM-VSI FAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2: Diagrama em blocos do controlador de corrente. 

P s d ^ sO.00072254 + 0.2 V ^ s ) 

1 Vfjs) I s q ^ s0.00072254 + 0.2" / 9 

Levando em conta a Eq. (5.4) sua fungao em malha aberta e dada por 

_ W _ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G 0(s) 

Vfd(s) sL + r 

e inserindo um controlador PI na malha direta de realimentagao 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< n  s ~\~ hi 
C(s) = 

A FTMF sera dada por 

G(s) = j 
G nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 kpS+kj 

o t - ' _ sL+r s 

+ G0C ~~ 1 + i V + * * 

1 sL+r 

G(s) = 
G0C 

(5.3) 

(5.4) 

l + GoC l s 2 + ^ s + 1 

Comparando a Equagao (5.5) com a equagao de um sistema de segunda ordem 

i 
G2ordem(s) = 

(5.5) 

(jt) + 2 c ( ^ r ) + i 

Pode-se calcular os parametros do controlador tendo-se os requisitos da resposta no tempo ujn e 

C- Para o nosso sistema escolheu-se uma frequencia de corte de 3kHz e um fator de amortecimento 

de C = 0,707, isso no leva aos valores 

ki = Lu>l = 99.837,0 

k = ^ i _ r = i 5 ) 9 2 
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5.3 Controlador da tensao de barramento ce 

A Fig. 5.3 mostra o diagrama de blocos do lacp de controle da tensao de barramento CC. O bloco 

Rv(s) se refere a um controlador PI padrao com anti-windup cuja fungao de transferencia e 

RM) = (5.6) 

sao os ganhos do controlador do barramento CC. 

0 atraso introduzido pelo lago de controle de corrente e desprezado e sua representagao omitida 

no diagrama. Para obter um comando de corrente livre de spikes i^(s) na saida do regulador de 

tensao do barramento CC, um filtro passa baixa de primeira ordem e introduzido na medigao da 

tensao do barramento CC, representado pelo bloco Gv(s) cuja FTMA e 

1 
Gv(s) = (5.7) 

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TVS 

onde TV e o atraso introduzido pelo filtro passa-baixa da medigao do barramento CC. A fungao de 

transferencia da tensao do barramento CC em malha aberta e 

kpVs + kiv 

G l CS

2(1 + STV) 

e sua fungao de transferencia em malha fechada e expressa como 

V'Q(S) kpVs + k%v 

(5.8) 

(5.9) 

vc(s) 
1/sC Gv(s) 1/sC Gv(s) 

v'c(s) 

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

5.3.1 Projeto do controlador de tensao do barramento cc 

O projeto dos ganhos do controlador de barramento CC e obtido pelo uso da sintonia por Simetrico 

Otimo [49]. A fungao de transferencia Simetrica Otimo obtida pelo uso de um controlador com 

dois graus de liberdade, adequado para o sistema de controle do barramento CC Gi(s), da Equagao 

(5.7) e 

Gso = (5-10) 
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onde w„ea resposta em frequencia de GSo- E tambem importante notar que o diagrama de bode 

dessa fungao de transferencia e simetrica ao redor da frequencia u> = u>0. 

Para fazer a fungao de transferencia Gi (Eq. (5.7)) identica ao simetrico otimo Gso (Eq. 

(5.10)) e requerido que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ0 

e que os ganhos do controlador sejam 

kpy 

kiv 

Este procedimento de projeto objetiva uma resposta da fungao de transferencia em malha 

fechada com um overshoot de aproximadamente 8.1% e um settling time de 2% a um valor de 

regime permanente ts = 9.4/w0. Tal desempenho e adequado para os requerimentos no transitorio 

para o controle de tensao do barramento CC. Nesse trabalho, o sistema de controle do barramento 

CC e composto por um banco de capacitores de C — 2200,uF e um filtro de medigao implementado 

com frequencia de corte de cov = lOOrad/s. Assim os parametros do controlador obtido sao 

kvv = 0.0175 and kiv = 0.0697. 

1 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT~V 

C_ 

2TV 

kpy 

4TV 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

5.4 Conclusoes 

Este capitulo busca se determinar os valores dos parametros de sintonia dos controladores de 

corrente da estrategia de controle, como tambem os do controlador da tensao de barramento CC. 

Os resultados experimentais, apresentados em capitulo posterior, vena validar o projeto executado 

nesse capitulo. 



Capitulo 6 

Resultados Experimentais 

6.1 Resultados Experimentais com MetodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1 Introdugao 

Os resultados experimentais foram obtidos de uma estrutura de Filtro Ativo Paralelo apresentado 

na Fig. 2.1. Os valores dos componentes para o prot6tipo montado e apresentado na Tabela 6.1. 

O sistema FAP aciona uma carga trifasica retificada RL de lkW, a tensao no barramento CC foi 

fixada em 500V e a tensao de pico no PAC ajustada a 60V de pico. 

A plataforma de controle e composta de uma placa de aquisigao multi-fungao, funcionando 

em um PC PENTIUN I I 400MHz. A placa de aquisigao e composta de CPs TIMER, PPI, AD 

e DA. O programa de controle em tempo real e implementado em linguagem C. O programa 

implementado trabalha com um passo de amostragem de 100//S e a tecnica PWM empregada foi 

a de pulso centrado. 

Os metodos de controle implementados foram o metodo dq (dominio do tempo) e FFT (dominio 

da frequencia). 0 detalhamento do metodo dq pode ser visto na Fig. 1.10. O metodo FFT e 

implementado segundo as Eq. 4.17 e Eq. 4.18 e seu diagrama de blocos e apresentado na Fig. 

6.1. 0 bloco FFT extrai a fundamental da corrente de carga, essa fundamental e extraida para se 

determinar o perfil de corrente a ser gerado pelo Filtro. 

Tem-se na Fig. 6.2 o fluxo de execugao do algoritmo de controle do FAP. Os passos do algoritmo 

Tabela 6.1: Valores dos componentes do prototipo 

Componente Valor 

kk = h l.OmH 

lfkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = h 2SmH 

C 2200//F 

96 
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s31 

PLL 

Figura 6.1: Diagrama em blocos do extrator de harmonieos FFT. 

podem ser descritos como segue: 

• Todas as variaveis (ii1,ii2,il3,ih>if2iif3>vh>vh'vh> e vc) sao medidas comandando-se con-

versores AD's; 

• Com o algoritmo PLL, calcula-se a fase da tensao do sistema; 

• Computa-se a malha de controle da tensao do barramento CC, determinando-se as compo-

nentes idq necessarias para mante-la; 

• Com as correntes de carga lidas, calcula-se as componentes harmonicas a serem compensadas 

pelo filtro (metodo dq ou FFT); 

• Computa-se a malha de controle de corrente; 

• Calcula-se o valor da tensao PWM a ser aplicada e programa-se os TIMER'S da placa 

multi-fungao; 

O metodo de inicializagao do filtro consiste em carregar a tensao do barramento CC a um 

valor de referenda e, so entao, habilitar-se a compensagao de harmonieos. No prototipo montado, 

aplica-se inicialmente um valor de tensao da referenda vc (vc*) de 100V fazendo-a subir de forma 

linear a 500V. Somente quando a tensao do barramento CC atinge o valor de referenda e que a 

compensagao de harm6nicos e habilitada. 

Os resultados experimentais visam medir a eficacia da compensagao de harmonieos de corrente 

dos metodos dq e FFT. Quanto ao metodo dq, o algoritmo implementado usa o metodo do filtro 

passa-alta, implementado com um limite superior de compensagao,igual a maxima frequencia a 

ser compensada. 

Os metodos dq e FFT foram testados com valores da indutancia de carga diferentes (kk = 3mH 

e hk = ImH) e comparados. 
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Leitura dos 
A/D's 

Calculo do 
PLL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Calculo do controlador 
de tensao do barramento 

CC 

Calculo das 
componentes iht 

a serem compensadas 

I 

Calculo do 
controlador 
de corrente 

Calculo do valor 
do pulso PWMa ser 

aplicado e programagao 
dos Ci's TIMER. 

Grava os dados em 
arquivo e os mostra 

em tela 

Figura 6.2: Diagrama em blocos do algoritmo de execucao do sistema de filtro. 
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6.1.2 Resultados Experimentais com Metodo dq para k = 3mH 

Ve-se nas Figuras 6.9 a 6.8, os resultados experimentais do metodo dq para um caso de uma 

indutancia de filtro pequena k = lmH, onde a derivada de corrente a ser compensada pelo filtro 

e grande, e para o caso de indutancia grande k = 3mH, onde a derivada e menor. 

Os resultados para k = 3mH sao 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 oscilosc6pio digital. 

Ve-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 iSl e do sinal de corrente % (veja 

Fig. 6.8). A compensagao tambem e verificada calculando-se a THD do sinais. A THD para o 

sinal sem compensagao vale THD^) = 14.88% e, para o sinal compensado, a THD se reduz a 

THD(iSl) = 11.41%. Na Fig. 6.5 tem-se a forma de onda da tensao de entrada do sistema. Na 

Fig. 6.6 e calculada a transformada de Fourier de % que contem uma forte componente de quinta 

ordem e uma THD de THD(i>;1)=8.9%. Ve-se na Fig. 6.4 o valor da tensao do barramento CC 

com vcref = 500F. 

Pelos resultados, ve-se que a baixa compensagao 3.5% e devido a baixa THD da corrente de 

carga THD{ih) = 14.88%, da mesma ordem da THD do sinal tensao THD(u t l)=8.9%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 r 1 1 1 1 1 1 r 

Tempo(sS 

Figura 6.3: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio iSl e (metodo dq 

li = 3mH). 
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80 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i _ i : i i 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

Te mpo(s) 

Figura 6.5: Resultados experimentais viltvi2,vi3 com THD(%)=8.9% (metodo dq I 

ZmH). 
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Figura 6.7: Resultados experimentais iSk, ifk e %ik com THD(isl) = 11.41% e THD(iix) = 

14.88% (metodo dq lt = 3mH). 
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n° da Componente 

Figura 6.8: FFT de iSlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e experimental (metodo dq lh — <SmH). 

6.1.3 Resultados Experimentais com Metodo dq para l\ = lmH 

Tem-se nas figuras de 6.9 a 6.14 os resultados para k = lmH. 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 k = 3mH, ve-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 iSl e do sinal 

de corrente %ix (veja Fig. 6.14). A explieacao para a presenga desses spikes esta na limitagao da 

tensao de barramento CC, que deve compensar um alto di/dt da corrente de carga. 

A compensagao e verificada calculando-se a THD do sinais. A THD para o sinal sem com-

pensagao vale THD^) — 19,83% e, para o sinal compensado, vale THD(isl) = 4,87%. Na 

Fig. 6.11 tem-se a forma de onda da tensao de entrada do sistema. Na Fig. 6.12 e calculada a 

transformada de Fourier de % , que contem uma forte componente de quinta ordem, e uma THD 

de THD(w^) = 5,68%. Ve-se na Fig. 6.10 o valor da tensao do barramento CC com valor de 

referenda 500V. 

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

norma. 



Capitulo 6. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te mpo(s) 

Figura 6.9: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio iSl e i\x (metodo dq 

k = lmH). 

550 

500 

450 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Te mpofs) 

Figura 6.10: Resultados experimentais vc (metodo dq lt = lmH). 
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Figura 6.12: FFT de experimental (metodo dq k = lmH). 
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0.06 

0.06 

Figura 6.13: Resultados experimentais iSk, ifk e % com THD(iSl) = 4,87% e THD(ih) 

19,83% (metodo dq h = lmH). 
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Figura 6.14: FFT de iSl e % experimental (metodo dq k = lmH). 



Capitulo 6. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA106 

6.2 Resultados Experimentais com Metodo FFT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1 Resultados Experimentais com Metodo FFT para k = 3mH 

Tem-se nas Figuras de 6.21 a 6.20 os resultados experimentais para o algoritmo FFT usado para 

extrair as componentes harmonicas a serem compensadas pelo Filtro. Como no caso dq, o algoritmo 

foi testado para os caso com indutancia de carga de l\ — 3mH e l\ = lmH. 

Na Fig. 6.15 tem-se os dados de corrente de carga e corrente compensada pelo Filtro adquiridos 

com osciloscopio digital. Ve-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 i s i e do sinal 

de corrente (veja Fig. 6.20). 

A compensagao e verificada calculando-se a THD do sinais. A THD para o sinal sem compen-

sagao vale THDfa) = 14.93% e, para o sinal compensado a THD se reduz THD(iSl) = 14.55%. 

Na Fig. 6.17 tem-se a forma de onda da tensao de entrada do sistema. Na Fig. 6.18 e calculada a 

transformada de Fourier de % que contem uma forte componente de quinta ordem, e uma THD de 

THD(u/1)=10.1%. Ve~se na Fig. 6.16 o valor da tensao do barramento CC de valor de referenda 

500V. 

Pelos resultados, ve~se que a compensagao foi muito pequena. As possiveis razoes sao uma forte 

componente harmfinica presente na tensao de alimentagao THD(vj1)=10.1% e o fato do algoritmo 

FFT, na forma que foi implementado, ser um algoritmo em batelada, so atualizando os valores a 

ser compensado a cada ciclo de calculo. 

6.2.2 Resultados Experimentais com Metodo FFT para h = lmH 

Tem-se nas Figuras de 6.21 a 6.26 os resultados do algoritmo FFT para k = lmH. Na Fig. 6.21 

tem-se os dados de corrente de carga e corrente compensada pelo filtro adquiridos com oscilosc6pio 

digital. Como no caso para h = 3mH, ve-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 

iSl e do sinal de corrente iix (veja Fig. 6.26). 

A THD para o sinal sem compensagao vale THDfa) = 20,29% e, para o sinal compensado, a 

THD se reduz a THD(iSl) = 12,53%. Na Fig. 6.23 tem-se a forma de onda da tensao de entrada 

do sistema. Na Fig. 6.24 e calculada a transformada de Fourier de % que contem uma forte 

componente de quinta ordem, e uma THD de THD(%)=11.85%. Ve-se na Fig. 6.22 o valor da 

tensao do barramento CC de valor de referenda 500V. 

Pelos resultados ve-se que o algoritmo obteve boa compensagao, mas seus resultados foram 

inferiores ao metodo dq. Uma possivel causa dessa diferenga esta no fato do algoritmo FFT ser 

implementado em batelada e ter um atraso de calculo intrinseco. 
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Te mpo(s) 

Figura 6.15: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio iSl e i h (metodo FFT 

h = 3mH). 

Figura 6.16: Resultados experimentais vc (metodo FFT lh = 3mH). 
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Te mpo(s) 

Figura 6.17: Resultados experimentais vh,vh,vh com THD(u J l)=10.3% (metodo FFT 

h = 3mH). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.18: FFT de vh experimental (metodo FFT k = ZmH). 
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Figura 6.20: FFT de iSlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i h experimental (metodo FFT lh = ZmH). 
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Te mpo(s) 

Figura 6.21: Resultados experimentais adquiridos com osciloscopio iSl e i / x (metodo FFT 

k = l m H ) . 
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Figura 6.22: Resultados experimentais vc (metodo FFT lt = lmH). 
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Figura 6.23: Resultados experimentais , % , com THD(u; 1) = 7,52% (metodo FFT 

It = lmH). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.24: FFT de vh experimental (metodo FFT k = lmH). 
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Figura 6.26: FFT de iSl e % experimental (metodo FFT k = lmH). 
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6.3 Conclusoes 

As principals conclusoes dos resultados experimentais podem ser sumarizados nos seguintes topi-

cos: 

• O sistema de compensagao funciona nos dois metodos, apresentando o metodo dq melhores 

resultados. 

• Quanto a complexidade de implementacao, o metodo dq e implementado por um filtro digital 

de segunda ordem. O metodo FFT e implementado com tabelas, calculada na inicializacao 

do sistema e usada no calculo dos coeficientes de Fourier, atualizados a cada periodo (l/fo). 

• A compensagao, para os dois metodos, apresentou um pequeno desempenho para o caso de 

kk = 3m£T, uma possivel causa e o fato da THD da corrente de carga ser da mesma ordem 

da THD da tensao de alimentagao(THD de corrente 14% e tensao no barramento CA 10%). 

• A compensagao, para os dois metodos, apresentou um bom desempenho para o caso de 

lik = lmH. Pela distribuigao de frequencia antes e depois da compensagao, ve-se um 

aumento na potencia da fundamental de isk e a redugao de seus componentes harmSnicas. 

• Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema montado pode compensar distorgao 

harmonica e fator de potencia. 
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Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos 

Futuros 

7.1 Introducao 

Esta dissertacao de mestrado tratou do estudo de Filtros Ativos de Potencia Paralelos. 0 trabalho 

apresentado enfoca os diversos problemas encontrados nos sistemas de distribuigao, relacionados 

com a qualidade de energia. O estudo aborda uma eonfiguraeao de circuito Filtro Ativo de Potencia 

particular (Filtro Ativo de Potencia Paralelo), discorrendo sobre a problematica de controle e 

dimensionamento dos componentes na implementacao dos circuitos. 

O estudo de algoritmos de detecgao de fase apresentou, como contribuigao uma nova formulagao 

de algoritmo PLL, aplicavel a sistemas conversores de potencia, capaz de rejeitar harmonieos de 

alta ordem e de baixa ordem; variagoes na frequencia da tensao de barramento CA e assimetrias. O 

algoritmo possui pequena carga computacional comparado com os metodos presentes na literatura. 

Um estudo foi realizado sobre os algoritmos de detecgao de fase tradicionais e seus resultados 

comparados entre si e com o novo algoritmo proposto, tanto por meio de simulagoes quanto por 

resultados experimentais. 

Foi realizada uma analise transitoria da configuragao FAP paralelo que possibilita o dimen-

sionamento dos componentes passivos (indutancias e capacitancias) e ativos (chaves e diodos) do 

Filtro, atraves das especificagoes da carga. 

A modelagem do sistema realizada, serviu como parametro de projeto dos controladores de 

corrente e do barramento CC. 

Foi implementado, no laboratorio, um prototipo de sistema Filtro Ativo de Potencia Paralelo, 

funcionando com o algoritmo PLL proposto. Nesse prot6tipo foi implementado o metodo de 

controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq (dominio do tempo) e FFT (dominio da frequencia). O metodo dq apresentou, em 

valores absolutos, melhores resultados na redugao da THD de corrente de carga que o metodo 
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FFT. Os testes foram feitos com o prot6tipo compensando cargas com indutancias de carga 

li — 3mH eli — lmH. Os valores de redugao da THD da corrente de carga, foram maiores para o 

caso de L t = lmH. Esse resultado e devido a forte THD da tensao do barramento CA (~ 10%). 

Concluindo, registra-se que este trabalho procurou, apesar das especificagoes do tenia proposto, 

contextualizar de forma mais ampla possivel o objeto de estudo envolvido (Filtros Ativos de 

Potencia), de maneira a ressaltar a importancia que equipamentos voltados para contribuir na 

melhoria da qualidade da energia tem no contexto da questao energetica. 

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros 

Como sugestoes para trabalhos futuros cita-se: 

• Estudar configuragao de controle capaz de compensar THD, FP e tensao no PAC; 

• Estudar efeitos da estrategia para sistemas desbalanceados; 

• Estudo de configuragoes e tecnicas que visem minimizar o numero de sensores; 

• Proposigao de tecnicas que trabalhem sem filtro. 
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