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USO DA FERRAMENTA PSIM PARA SIMULA(}AO DE FILTROS ATIVOS DE POTENCIA
Adi Rocha', Cursino Brandao Jacobina? Euzeli C. Dos Santos Jr®
RESUMO

Neste trabalho é estudado o uso do programa Psim para simular filtros ativos de poténcia,
especialmente para sistemas de conversdo monofasica-trifasica. A implementagcdo é realizada em
malha fechada, com utilizagdo de controladores do tipo: Pl. Os componentes da biblioteca do Psim sédo
modelados com comportamento ideal, porém o software oferece velocidade e simplicidade para as
simulagdes. Resultados de simulagéo sdo apresentados.

Palavras-chave: Psim, Filtros ativos.
ABSTRACT
THE USE OF PSIM SOFTWARE FOR SIMULATION OF ACTIVE POWER FILTER

In this work has been studied the use Psim software in active power filters, especially for single-phase to
three-phase conversion. The implementation has been done in closed-loop, with controllers: Pl and
modified PIl. The Psim library devices are modeled with ideal behavior, but the software offers speed and
simplicity for the simulations. Simulated results are presented.

Keywords: Psim, power filters.

INTRODUGAO

O Psim (Power sim) € um software de simulagdo do comportamento de circuitos elétricos, sua aplicagéo
abrange areas de acionamento, conversao de poténcia e sistemas de controle; robusto e flexivel alia
facilidade de simulagéo, velocidade e andlise detalhada de resultados; e mais, o Psim permite inserir
trechos de cddigo escritos em C, de modo a tornar a simulagdo mais completa e permitir a simulagéo de
componentes que nao estdo em sua biblioteca.

Os filtros ativos de poténcia sao utilizados para garantir melhorias na qualidade da energia elétrica; com
o desenvolvimento da eletrénica de poténcia tem se tornado comum o uso de equipamentos que deterioram
a qualidade da energia. O uso cada vez maior de conversores estaticos de poténcia- retificadores e
inversores- no fornecimento de tensdo as mais diversas aplicagdes: sistemas de acionamento estaticos de
maquinas elétricas, fontes de tenséo reguladas (estabilizadores), compensadores ativos de poténcia; tém
introduzido quantidade apreciavel de harmdnicos na rede de alimentagao.

Um filtro ativo € um equipamento que monitora as condi¢gdes de tenséo e corrente em um sistema e por
meio de um sistema de controle procura reduzir as componentes harmdnicas, assim como pode operar um
controle na circulagao de poténcia reativa permitindo o controle do fator de poténcia e regulacdo de tenséo
na carga.

O filtro ativo pode ser considerado como uma fonte controlada e pode ser implementado por um
conversor tipo fonte de tensdo (barramento capacitivo) ou um conversor tipo fonte de corrente (barramento
indutivo). Os conversores sdo do tipo estatico, portanto € necessaria a inclusdo de elementos passivos para
a filtragem de harménicos originarios do chaveamento. Ha variadas aplica¢gdes para um filtro ativo, ha
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diferentes topologias e varias classificagbes. Ha filtros monofasicos e trifasicos; filtros ligados em série ou
em paralelo.

Um filtro ativo paralelo esta relacionado ao fornecimento de corrente, um filtro desta natureza reduz ou
elimina os componentes harménicos de corrente e compensa a poténcia reativa, assim a corrente e a
tensdo da fonte de alimentacao estdo em fase, mantendo o fator de poténcia préximo do valor unitario.

Um filtro ativo série é uma fonte de tensdo controlada e controla os niveis de tensdo da carga.
Dependendo do sistema de controle pode filtrar componentes harménicos de tensao, e ainda reduzir ou
eliminar sobressaltos de tensao.

Filtros hibridos: Juncéo de filtros ativos e filtros passivos tém perdas menores que o filtro ativo e
permitem uma redugéo dos efeitos indesejaveis do filtro passivo como, por exemplo, a ressonancia.

Filtro Universal: Integragéo das estruturas série e paralelo, permite o monitoramento de tenséo e
corrente. O preco, porém é um sistema de controle mais complexo, maior nimero de sensores e maiores
perdas de chaveamento devido ao maior numero de chaves (RAFAEL, 2007).

Neste trabalho é estudada a utilizagcdo de uma topologia de filtro ativo universal, como observado na
figura1, proposto em (SANTOS et al., 2008). A estrutura consiste de um conversor série monofasico ligado
ao circuito principal por meio de um transformador e de um conversor paralelo trifasico. O filtro é alimentado
por um barramento capacitivo, a tensdo do barramento é controlada pelo filtro paralelo. A configuragdo da
figura 1(a) foi simulada no Psim, como observado na figura 1(b).
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Figura1. Filtro ativo universal com barramento capacitivo para alimentacido de cargas trifasicas a partir
de fonte monofasica.(a) topologia;(b) simulagao efetuada no Psim.

O objetivo deste trabalho foi demonstrar através do PSim, que um filtro ativo universal, monofasico-
trifasico, pode ser utilizado para controle do fator de poténcia, assim como fornecer a carga uma tensao
trifasica com amplitude diferente daquela fornecida pela fonte.

MATERIAL E METODOS



Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamentos de Maquinas do
Departamento de Engenharia Elétrica no Centro de Engenharia Elétrica e Informatica da Universidade
Federal de Campina Grande-PB.

Material
Computador PC e ferramenta de simulagéo Psim
Método

Nesta secéo sera apresentado a técnica PWM e os diagramas de blocos de controle usados para
controlar a topologia estudada [ver figura 1(a)].

Geracao PWM:

Os conversores do filtro ativo sdo do tipo fonte de tensdo, alimentados por barramento capacitivo; Os
sinais de comando das chaves estaticas sdo gerados por meio da técnica PWM que consiste em gerar
pulsos de largura variavel para ativar as chaves estaticas. O circuito de gate define o intervalo de condugao
de cada chave determinando a tens&o de saida do filtro como uma fun¢gao do chaveamento.

Para o sistema proposto os pulsos sao obtidos via comparagdo entre um sinal senoidal e um sinal
triangular; O sinal senoidal é obtido da saida dos controladores; a figura 2 exibe um diagrama geral de
controle (tensdo e corrente) a partir do qual é obtido o sinal senoidal, este circuito é responsavel pela
geracao dos pulsos.
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Figura 2. Geragao do sinal Pwm

Um pulso é gerado sempre que o sinal presente na entrada positiva do comparador € maior que o sinal
presente na entrada negativa.

Diagrama de Controle

A biblioteca do Psim oferece componentes para simulagéo de sistemas de controle, os controladores
séo fornecidos em forma de blocos, as variaveis no Psim sdo controladas alterando- se somente os ganhos
dos controladores.

O controle da tensdao no barramento capacitivo e da corrente na rede de alimentagdo é feito em
conjunto, como pode ser observado na figura3.
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Figura 3. Diagrama geral de controle.

A tensdo Vc* é a referéncia para o barramento, comparada com Vc; o sinal de erro proveniente da
comparacgao alimenta um controlador do tipo Pl (agdo proporcional e integral); resultando na corrente de
referéncia ig*; multiplicada por ig. Um controlador do tipo Pl é responsavel pelo controle da corrente, a saida



€ conectada aos comparadores, que efetuam a comparagdo com um sinal triangular, gerando os pulsos das
chaves do conversor.
O controlador Pl tem sua funcéo de transferéncia descrita pela Equagao 1:

G =—> "7 (1)
Onde kp é um ganho proporcional, ki um ganho integral, s € uma variavel no dominio da frequéncia.

A variavel kp é um ganho que amplifica o sinal de erro na entrada do controlador. O erro é obtido pela
comparacgao da variavel de saida (tensédo ou corrente) com uma referéncia; a constante ki proporciona uma
acdo integral sobre o erro e garante uma saida n&o nula para o controlador, mesmo quando o sinal de erro
€ nulo. O sinal de saida do controlador € uma tensao de referéncia que ativara o circuito gerador de pulsos
do PWM.

O controlador Pl garante um erro nulo em regime para grandezas constantes (continuas), o ganho
integral %;/s tende para infinito, para sistemas estaveis o controlador garante erro zero em regime
permanente (CURSINO, ver ano).

O controle da tensdo na carga também é efetuado com o PI, para essa estrutura de filtro tem se
alimentagdo monofasica e carga trifasica; Um dos bragos da carga ¢é ligado diretamente ao filtro, para esse
brago faz-se o controle da tensdo de fase neutro no valor vf desejado, defasada 90 graus em relagao a
tensdo dos demais bragos da carga. Os dois bragos terdo sua tensao controlada em um valor dado pela
Equacgao 2. A aplicagao dessas condigdes pelo sistema de controle resulta em uma tenséo equilibrada na
carga com valor Vf.

Vf =~3%vf )
Onde Vf é a tensdo de linha do sistema, vf é a tensdo de fase do sistema.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados os resultados de simulagdo para diferentes variaveis do circuito. Na simulagdo a
frequéncia de chaveamento aplicada foi de 5,2KHz; e as variaveis foram analisadas em regime permanente.
A tensdo de barramento é de 400volts e a frequéncia da tenséo de referéncia é de 60 Hz. Na Figura 4
encontra-se o resultado da corrente na rede de alimentagdo em comparagdo com a corrente de referéncia.
Observando-se a figura constata que o controlador manteve a corrente na rede de alimentacdo com a
mesma fase e a mesma amplitude da corrente de referéncia.
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Figura 4. Curva de corrente instantanea na entrada e referéncia.

Na figura 5 € mostrado o resultado de simulagéo para o barramento capacitivo, pode-se observar que a
operagao de controle manteve a tensdo continua e com o nivel de 400 volts conforme a referéncia adotada.
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Figura 5. Curva de tens&o no barramento.

Na figura 6 sdo observados os resultados de simulacdo para a tensado na carga trifasica, o sistema
comporta se como equilibrado, as tensbes para as trés fases estdo com mesma amplitude e defasadas no
tempo de 120
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Figura 6. Curva de tenséo na carga.

Na figura 7 pode se observar a corrente e a tensdo medidos na fonte de alimentacao, as variaveis estao
em fase, evidenciando o controle do fator de poténcia, a partir do controle da poténcia reativa.
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Figura 7. Curva de tensao e corrente na rede de alimentagao.



CONCLUSOES

Neste artigo foi investigado a simulagdo de um filtro ativo universal. As principais conclusées do

trabalho séo:

e Osfiltros ativos de poténcia podem ser utilizados para fornecer energia de melhor qualidade, atuam
como fonte controlada e efetuam o controle da poténcia reativa mantendo o fator de poténcia
préximo do unitario; podem ainda regular a tensdo em uma carga.

e A compensacado de poténcia reativa € feita utilizando apenas poténcia reativa do banco de
capacitores, ndo ha necessidade de alimentagéo independente para o filtro.
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