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Resumo

Este trabalho trata do projeto de um filtro ativo de poténcia paralelo trifasico a trés fios
utilizando um conversor fonte de tensao (Voltage Source Converter - VSC) com o sinal de
controle das chaves realizado por um processador digital de sinal (DSP - Digital Signal Pro-
cessor) TMS320F2812 para compensagao do fator de poténcia e das harmonicas de corrente
produzidas por cargas nao lineares equilibradas. O desempenho do controle do filtro ativo
depende diretamente da estratégia adotada. Neste trabalho, serd realizado um estudo com-
parativo das técnicas de controle do filtro ativo que utilizam a medicao da corrente da rede
ou a medicao da corrente do filtro e da carga. Resultados de simulagoes e experimentais

foram obtidos com um prototipo de filtro ativo construido no LETAM.

Palavras-chave: Filtros Ativos de Poténcia, Fator de Poténcia, Qualidade da Energia

Elétrica, Processamento Digital de Sinal, Conversores.
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Abstract

The present study consists of a three-wired parallel three-phase active power filter project
using a Voltage Source Converter (VSC) with the switches control signals implemented by a
digital signal processor (DSP) TMS320F2812 to the compensation of the power factor and
harmonic currents produced by balanced non-linear loads. The performance of the active
filter control depends directly on the strategy adopted. In this work, a comparative study will
be made about the active filter control techniques that use the network current measurement
or the current measurement of the load and the filter. Experimental and simulation results

were proved with an active filter prototype built in the LETAM.

Keywords: Active Power Filter, Power Factor, Power Quality, Digital Signal Processor,

converter.
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Introducao Geral

Com a proliferacao de cargas nao lineares ligadas ao sistema elétrico de poténcia, importantes
questoes sobre distor¢oes harmonicas na corrente e na tensao e alteragao no fator de poténcia
estao levando as concessionarias e consumidores de energia elétrica a se preocuparem cada

vez mais com a qualidade da energia elétrica (Luor, 2000) e (Lin e Domijan, 2005).

As cargas nao lineares ligadas ao sistema elétrico de poténcia podem ser divididas nas

seguintes categorias:

Categoria 1 - Encontram-se os equipamentos com caracteristica operativa de arcos
voltaicos, exemplos: fornos a arco, maquinas de solda, lampada de descarga e entre outros.

A natureza da deformacao da corrente é oriunda da nao linearidade do arco voltaico.

Categoria 2 - Encontram-se os equipamentos de niicleo magnético saturado, exemplos:
reatores e transformadores de nicleo saturado. A natureza da deformacao da corrente é

oriunda da nao linearidade do circuito magnético.

Categoria 3 - Encontram-se os equipamentos eletronicos, exemplos: conversores de
energia ca/cc, cc/ca e ca/cc/ca e qualquer tipo de circuito baseado em dispositivo semicon-
dutor. A natureza da deformacao da corrente é oriunda da nao linearidade dos componentes

eletronicos.

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tornou-se um dos mais crescentes chavoes

no poder da industria desde o final da década de 80. O problema da QEE pode ser definido
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como qualquer problema de energia apresentado na tensao, corrente ou alteracao da freqiién-

cia que resulte em falha ou méa operacao de equipamentos dos consumidores ou concessionaria.

As questoes que estao compreendidas pela QEE nao sao necessariamente novas, as razoes
que levaram o interesse progressivo pela QEE devem-se, principalmente, a evolucao tecnolo-
gica. Isso se justifica, principalmente, pelos seguintes motivos (Dugan et al., 2003) e (Stones

e Collinson, 2001):

e Os novos equipamentos, com controles baseados em microprocessadores e dispositivos
de eletronica de poténcia, sao mais sensiveis a variacoes da qualidade da energia do

que os equipamentos utilizados no passado;

e O crescente interesse pela racionalizacao e conservagao da energia elétrica tem resultado
em um crescimento continuo na aplicacao de dispositivos com alta eficiéncia, driver para
controle de velocidade de motores e capacitores em derivagao para correcao do fator de
poténcia. Esses interesses estao resultando em niveis cada vez maiores de distorcoes

harmonicas e podendo levar o sistema elétrico a condicoes de ressonancia;

e Os consumidores de energia tém uma maior consciéncia na QEE, visto que estao se
tornando cada vez mais informados sobre questoes como interrupgoes, subtensoes,
transitorios de chaveamentos, harmonicas e entre outros, passando a exigir que as

concessionarias melhorem a qualidade da energia entregue;

e O aumento da integracao de processos, significando que a falha de um componente

possa trazer conseqiiéncias para o sistema de energia elétrico.

e As alteracoes nas formas de onda sobre a vida util dos componentes elétricos.

As categorias de disturbios eletromagnéticos que afetam a QEE sao: transitério impul-
sivo e oscilante, interrupgao temporaria, sags (dips) e swells, sobretensao e subtensao, falta,
desequilibrio de tensao, distor¢oes na forma de onda (harménicas, interharmonicos, offset,
notching, Subharménicas), flutuacao de tensdo e variacao de freqiiéncia. Na norma (IEEE-
1159, 1995) sao apresentadas as defini¢oes destes disttirbios eletromagnéticos e uma tabela

com a duracao tipica de cada um deles.

Atualmente, existem normas e recomendacoes internacionais padronizadas pelo IEEE

(Institute of FElectrical and Electronics Engineers) e pelo IEC (International Electrotechnical
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Commission) que estabelecem medidas para a melhoria da qualidade da energia elétrica. Na
(IEEE-1159, 1995), (Alves e Ribeiro, 1999), (Martinho, 2009) e (Martins et al., 2003), sdo
apresentadas as normas do IEEE e IEC para os distirbios eletromagnéticos que afetam a

QEE.

Dentre as principais categorias de distirbios eletromagnéticos descritas anteriormente
que degradam a QEE ser& dado énfase as harmonicas, devido as cargas nao lineares, visto
que esse problema é o que mais contribui para a distorcao dos perfis senoidais da tensao e,
principalmente, da corrente. Essa distor¢cao causada pelas harmonicas é objetivo de estudo

deste trabalho.

As harmonicas sao sinais senoidas de tensao ou corrente de frequéncias multiplas inteiras
da frequéncia nominal do sistema elétrico, usualmente 50 ou 60 Hz. As harmonicas podem
ser causadas pelos diferentes tipos de cargas nao lineares das categorias 1, 2 e 3 descritas no

texto.

Em um sistema elétrico de poténcia, os consumidores podem ser conectados ao PAC
(Ponto de Acoplamento Comum), de acordo com a fig. 1.1. Mesmo que um desses consu-
midores nao contribua para a degradacao da QEE nesse ponto, as perturbagoes provocadas
por outros consumidores com o uso de cargas nao lineares podem se propagar através do
PAC e todos os consumidores conectados ao PAC receberao uma energia de baixa qualidade.
Essa energia de baixa qualidade pode prejudicar, principalmente, os consumidores de cargas

muito sensiveis (Pinheiro, 2001).

1.1 Normalizacao

As normas que determinam os limites dos distturbios eletromagnéticos causados por harmoni-

cas na corrente sao a IEC 61000 — 3 — 2, a IEC 61000 — 4 — 3 e o IEEE 519 — 1992.

No Brasil, o PRODIST foi aprovado pela Resolucao Normativa n® 345, de 16 de dezembro
de 2008, publicada no Diéario Oficial da Uniao — DOU em 31 de dezembro de 2008. Esse
conjunto de normas propoe valores apenas para a distor¢ao harmoénica da tensao no sistema

de distribui¢ao (ANEEL, 2008).

A norma IEC 61000 — 3 — 2 (IEC-61000 — 3 — 2, 1998) estabelece limites das harmonicas
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Figura 1.1: Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia.

de corrente para equipamentos que consomem corrente < 16A por fase em redes de 220V a

415V.
Os equipamentos sao classificados em 4 classes na IEC 61000 — 3 — 2:

Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada; aparelhos de uso domés-
tico, excluindo os classe D; ferramentas, exceto as portateis; dimmers para lampadas incan-

descentes; equipamentos de audio e todos os demais nao incluidos nas classes seguintes;
Classe B: Ferramentas portateis;
Classe C: Dispositivos de iluminagao;

Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisao. A

poténcia ativa de entrada deve ser < 600W.

Na tabela 1.1, sao encontrados os valores maximos para as harmonicas da corrente por

fase < 16A.

A norma IEC 61000 — 3 — 4 (IEC-61000 — 3 — 4, 1998) estabelece limites das harmonicas
de corrente para equipamentos que consomem corrente > 16A e < 75A por fase em redes de

até 240V para equipamentos monofasicos e até 600V para equipamentos trifasicos.

Na tabela 1.2, sao encontrados os valores méaximos para as harmonicas da corrente de
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Tabela 1.1: Limites para as harmonicas de corrente

Ordem da Classe Classe Classe Classe
Harmonica A B C D
n Corrente maxima Corrente maxima % da (> 75W, < 600W)
(A) (A) fundamental (mA /W)
Harmoénicas Impares
3 2,30 3,45 30,0 fp 3,4
5 1,14 1,71 10,0 1,9
7 0,77 1,115 7,0 1,0
9 0,40 0,60 9,0 0,9
11 0,33 0,495 3,0 0,35
13 0,21 0,315 3,0 0,296
15 <n <39 0,15 0,225 3,0 3,85/n

Harmonicas pares

2 1,08 1,62 2,0 1,25
4 0,43 0,645 1,25
6 0,3 0,45 1,25
8 <n <40
fase > 16A.

Tabela 1.2: Limites individuais para harmonicas de corrente em % da fundamental

Componente harmonica Componente harmonica
harmoénica  admissivel  harmonica  admissivel

n In/Il (%) n In/Il (%)
3 21,6 21 <0,6
5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6
11 3,1 29 0,7
13 2 31 0,7
15 0,7 > 33 <0,6
17 1,2

19 1,1

Y

A norma IEEE 519—-1992 (IEEE-519, 1993) estabelece limites das distor¢oes harmonicas
individuais e totais de corrente aos valores medidos no PAC (fig. 1.1) e ndo em cada tipo de

carga como ocorre na norma [EC.
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Os limites diferem de acordo com o nivel de tensao e com o nivel de curto-circuito do PAC
e a grandeza TDD (Total Demand Distortion) é definida como sendo a distor¢do harmoénica
total da corrente, em % da maxima demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30

minutos), conforme indicado na tabela 1.3.

Tabela 1.3: Limites da distorcao harmonica individual e total em percentual da
razao entre a corrente de curto-circuito (I....) e a corrente nominal (1)

V, < 69kV
L/,  h<1l 11<h<17 17<h<?23 23<h<35 35<h<35 TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 — 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 —100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1,4 20,0
69kV< V, < 160kV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 — 50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 —100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 — 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7.5
> 1000 7.5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
V, > 160kV
< 50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

Harmonicas pares sao limitados a 25% dos limites das harmonicas impares

I.. = corrente maxima de curto-circuito
I;, = demanda méaxima de corrente de carga

1.2 Analise da Poténcia em Rede Elétrica

Um dos principais pontos na andlise e projeto da transmissao e distribuicao da corrente
alternada no final do século XIX, e utilizado até hoje, foi baseado em tensao constante e

equilibrada com frequéncia constante.

O consumo da poténcia elétrica poderia ser mais eficiente se a corrente da carga estivesse
em fase com a tensao. Portanto, o conceito de poténcia reativa foi definido para representar

a quantidade de poténcia elétrica devido a corrente da carga que nao estd em fase com a
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tensao da fonte. Essa poténcia nao contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e a
carga. Ao mesmo tempo, o conceito de poténcia aparente e fator de poténcia foram criados.
A poténcia aparente d4 uma idéia de quanto pode ser fornecido ou consumido quando a
tensao e a corrente forem senoidais e estiverem em fase. O fator de poténcia convencional
é resumido ao fator de deslocamento e é calculado entre a razao da poténcia média e a
poténcia aparente (1.1), fig. 1.2 (Akagi et al., 2007) e (Stevenson, 1982). A corre¢ao do fator
de deslocamento é realizada pela instalagao de banco de capacitores ou, em alguns casos

reatores em paralelo com as cargas levando o fator de deslocamento préoximo a unidade.

N
5% Q (kvar)

P (kW)

Figura 1.2: Triangulo de poténcia.

P
fp=cos¢p= 3 (1.1)

Atualmente, com a grande utilizacao dos conversores estaticos, nas mais diversas apli-
cacoes, causando a injecao de elevado contetido harmoénico de corrente no sistema elétrico
e, com isso, o fator de poténcia convencional que era avaliado apenas pelo deslocamento da
corrente em fungao da tensao (1.1), também é reduzido pela distor¢ao na forma de onda da
corrente e tensao (1.2). introduzindo o conceito de fator de distor¢ao harmonica (1.3).

1

V(I +THD2)\/(1+THD}) (1.2)

fp=cos¢

Esse novo fator de poténcia é conhecido como fator de poténcia real ou total (Watanabe

et al., 1993).

Com esta distor¢ao harmonica no sistema de poténcia, o tridngulo de poténcia (fig. 1.2)
sofre uma alteracao, recebendo uma terceira dimensao provocada pelo fator de distorcao

(fig. 1.3).

A poténcia aparente com o fator de distor¢ao harmonica é dada por:

S =+/P2+ Q%+ D? (1.3)
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o
>

P (kW)

Figura 1.3: Tetraedro de poténcia.

A corregao do fator de poténcia total (1.2) nao pode ser mais realizada com banco de

capacitores ou, em alguns casos, reatores em paralelo.

Se os valores de THD e THD para corrente e tensao forem menores do que os apresentados
na tabela (1.3), a compensacao é realizada por banco de capacitores e aplica-se a equagao
(1.1), caso contrario a compensacao s6 serd realizada com o uso de filtros passivos com banco

de capacitores ou ativos e utiliza-se o fator de poténcia total (1.2).

As deducoes das equacoes desse capitulo sao apresentadas no apéndice A.

1.3 Compensacao da Poténcia Reativa e Harmonicas

A compensacgao do fator de poténcia do sistema com harmonicas pode ser realizada por filtro

passivo paralelo, filtro ativo de poténcia ou uma combinacao dos dois.

1.3.1 Filtro Passivo

A solugao mais usual para se evitar que correntes harmonicas penetrem em determinadas
partes do sistema elétrico consiste na utilizacdo dos filtros passivos em paralelo (fig. 1.4),
que oferecem um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas de interesse.
Essas estruturas compensam apenas as harmonicas, para compensar o fator de deslocamento
é necessario utilizar um banco de capacitor em paralelo com o sistema. Em (Gonzalez. e
Meccall, 1987) e (Akagi, 2005), sdo apresentados outros tipos de filtros passivos para com-

pensacao das harmonicas de corrrente.
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v g Iy

Figura 1.4: Filtro passivo.

Os filtros passivos resolvem vérios problemas das harmonicas causadas por cargas nao
lineares e apresentam como vantagens o baixo custo em relagao aos filtros ativos e uma boa
resposta na frequéncia sintonizada. Entretanto, os filtros passivos apresentam as seguintes

desvantagens (Moran et al., 1995) e (Peng et al., 1990):

A impedancia do sistema influencia nas caracteristicas do filtro passivo, que geralmente

nao é conhecida com precisao e varia com a configuracao do sistema;

Podem ocorrer fenomenos de ressonancia ou anti-ressonancia entre o sistema de potén-

cia e o filtro passivo;

e A compensacao é realizada para uma frequéncia fixa, nao pode existir variacao de carga

no sistema;

Apresentam um elevado volume.

1.3.2 Filtro Ativo de Poténcia

Para resolver os problemas dos filtros passivos, foram estudados e desenvolvidos os filtros
ativos de poténcia. Desde a década de 70, diversas configuracoes de filtros ativos de poténcia
com as respectivas estratégias de controle foram propostas (Akagi, 1996) e passaram a ser
reconhecidas como uma solucao viavel para os problemas criados pelas cargas nao-lineares
de alta poténcia. No entanto, os filtros ativos de poténcia tornaram-se populares na década
de 80 , quando (Akagi et al., 1984) apresentaram uma nova teoria de poténcia instantanea,
permitindo a compensacao em tempo real. Em (Grady et al., 1990), é realizado um extenso
levantamento sobre os filtros ativos de poténcia com uma lista das vantagens e limitagoes de

cada um.
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Os filtros ativos de poténcia sao equipamentos conectados com a rede elétrica de modo
a eliminar distorcoes da tensao da rede, compensar as harmonicas e fator de poténcia da
corrente da rede. Os filtros ativos podem ser classificados quanto a estrutura do conversor,

namero de fases e topologia (Singh et al., 1999).

Estrutura do Conversor para os Filtros Ativos de Poténcia

Os filtros ativos podem ser projetados utilizando um conversor fonte de corrente (CSC) ou
um conversor fonte de tensao (VSC). Na fig. 1.5, sdo apresentadas as duas estruturas. A

primeira implementacao de filtro ativo utilizou-se um conversor CSC (Akagi, 1992).

No conversor CSC, a corrente no barramento c.c. (/.. ) é modulada e injetada na rede
(fig. 1.5(a)). A corrente I.. deve ser maior que a corrente de pico a ser compensada pelo
filtro (Yunus e Bass, 1996), o que leva a perdas significativas no indutor e um elevado peso
e volume para o armazenamento dessa energia. As perdas por conducao nos semicondutores

também sao elevadas devido aos diodos em série com os interruptores.

No conversor VSC, a tensao no barramento c.c. (V...) é controlada e mantida constante
e fornece para rede a corrente necessaria através do indutor de acoplamento I, (fig. 1.5(b)).
Para compensacao das harmonicas de corrente, o valor médio da tensao deve ser maior do
que o valor de pico da tensao da rede. O conversor VSC dominou o mercado da eletronica

de poténcia, por ser mais leve e mais barato do que os conversores CSC (Singh et al., 1999).

Em (Routimo et al., 2005) e (Yunus e Bass, 1996), sao apresentados resultados experi-
mentais do filtro ativo com as estruturas VSC e CSC para o sistema trifasico e monofasico

para diferentes pontos de operagao e de carga.

Numero de Bragos

A classificacdo quanto ao nimero de bragos depende do tipo de compensacao a ser reali-
zada. Para um sistema trifasico que nao apresente desequilibrio na tensao e na corrente, a
compensacgao dos distirbios serao realizadas com um conversor trifasico com trés bragos a
trés condutores apresentado na fig. 1.5. Entretanto, se o sistema trifasico apresentar dese-
quilibrio na tensao ou na corrente, a compensacao dos distturbios s6 serao realizadas com os

conversores apresentados na fig. 1.6 (Ucar et al., 2004) e (Camargo e Pinheiro, 2006).
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Figura 1.5: (a) Conversor fonte de corrente (CSC) e (b) Conversor fonte de tensao
(VSC).

Na fig. 1.6(a), é apresentado o conversor trifasico com trés bragos a quatro fios. O
sistema baseado na insercao do neutro no ponto médio do barramento capacitivo requer um
controle especifico para os capacitores do barramento para evitar sobretensao neles, ja que
as tensoes aplicadas nos capacitores nao serao iguais. Com isso, h& necessidade de instalar

o dobro dos sensores para o monitoramento do barramento.

Na fig. 1.6(b), é apresentado o conversor trifisico com quatro bragos a quatro fios. O
sistema baseado na adi¢ao de um brago no conversor para controlar a corrente de neutro é

mais caro, mas ¢ mais facil de controlar em sistemas com quatro fios.
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Figura 1.6: (a) Conversor trifasico com trés bragos a quatro fios e (b) Conversor
trifasico com quatro bracos a quatro fios.

Topologias dos Filtros Ativos de Poténcia

As topologias dos filtros ativos de poténcia podem ser paralelo, série, universal ou hibrido.
O tipo de topologia depende do disturbio a ser compensado e a faixa de poténcia em que o

filtro opera.
Filtro Ativo Paralelo

Esta topologia de filtro constitui umas das mais importantes e mais utilizadas em pro-
cessos industriais. O filtro paralelo é conectado ao PAC (fig. 1.7) com o proposito de eliminar

as harmonicas geradas pela carga nao linear (EI-Habrouk et al., 2000).

Com uma estratégia de controle e um nimero de bragos adequados o filtro paralelo

também é capaz de compensar: poténcia reativa, corrente de neutro (corrente homopolar) e
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correntes desequilibradas (Akagi et al., 1984),(Jacobina et al., 2001) e (Ribeiro et al., 2002).

O filtro paralelo funciona como uma fonte de corrente de modo que a corrente da carga
nao-linear mais a do filtro tenha um perfil senoidal. Portanto, a corrente que circula na rede

estd em fase com a tensao da rede.

C"g ok U !
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Figura 1.7: Filtro ativo de poténcia paralelo.

Comparado com os filtros passivos, os filtros ativos apresentam um volume menor, nao

h& problemas de ressonancia com a rede e as caracteristicas de compensacao nao sao fixas.
Filtro Ativo Série

O filtro ativo série funciona como uma fonte de tensao controlada, impondo uma tensao
que é somada com a tensao da rede, de forma a manter o perfil senoidal da tensao na carga.
Na fig. 1.8, é apresentado o esquema basico do filtro série, a conexao do filtro é realizada
através de um transformador (EI-Habrouk et al., 2000), mas pode ser conectado na rede sem

o uso do transformador (Nastran et al., 1994) e (Jacobina et al., 2009).

O filtro ativo série é utilizado para eliminar distorcao harmonica de tensao na rede,

desbalanceamento, flutuacoes e notching da tensao da rede.
Filtro Hibrido

Para reduzir o tamanho dos filtros passivos e, conseqiientemente, o preco dos filtros
ativos, a combinacao de filtros ativos de baixa poténcia com filtros passivos podem ser uma
solugdo. Em (Singh et al., 2005) sdo apresentadas varias topologias de filtros hibridos, mas

os mais estudados sao (Akagi, 1996):
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Figura 1.8: Filtro ativo série.

e Filtro ativo paralelo em paralelo com o filtro passivo;
e Filtro ativo série em paralelo com o filtro passivo;

e Filtro ativo série em série com o filtro passivo;

Na fig. 1.9(a), é apresentado o filtro paralelo em paralelo com filtro passivo. Esta topolo-
gia representa uma combinacao importante de filtros. O filtro ativo é projetado para com-
pensar as harmonicas de corrente de baixa ordem e o filtro passivo as harmonicas de corrente
de alta ordem. Nesta combinacao, o filtro hibrido pode ser projetado para média poténcia
(100kVA a 10MVA), visto que o filtro ativo compensa apenas as harmonicas de ordem baixa
operando com frequéncia de chaveamento e poténcia reduzidas (EI-Habrouk et al., 2000).
Em (Xu et al., 2005) é proposto um filtro ativo paralelo com filtro passivo ou banco de
capacitores. O sistema combinado apresenta um bom desempenho e baixo custo comparado

com o filtro paralelo.

Na fig. 1.9(b), é apresentado o filtro ativo série em paralelo com o filtro passivo. O
filtro ativo série funciona como um isolador das harmoénicas de tensao entre a rede e o
filtro passivo, de forma a garantir uma impedancia elevada para a rede para que o filtro
passivo seja um caminho de baixa impedancia para as harménicas de corrente da carga nao-
linear e impedancia infinita para a componente fundamental. Além disso, os problemas de
ressonancia entre a fonte e o filtro passivo sio eliminados (Peng et al., 1988) e (Peng et al.,

1990).
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Na fig. 1.9(c), é apresentado o filtro ativo série em série com o filtro passivo. O principio
de funcionamento dessa topologia é o mesmo que o anterior, com o beneficio de reduzir ainda
mais o tamanho do filtro ativo série, visto que a componente fundamental nao circula pelo
filtro ativo. Essa topologia pode compensar as harmonicas de corrente da carga e o fator de
poténcia e é aplicado em sistemas de alta poténcia (> 10MVA) (Bhattacharya et al., 1997)
(Rivas et al., 2003).

— L] —
C —I; lchn C —|; IC .

Filtro Ativo Filtro Passivo Filtro Ativo Filtro Passivo
(a) Filtro ativo paralelo em paralelo com fil- (b) Filtro ativo série em paralelo com filtro
tro passivo. passivo.
@vg g Iy K [
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Filtro /
Passivo hn
C
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L
Filtro Ativo

(c) Filtro ativo série em série com filtro pas-
Sivo.

Figura 1.9: Configuracoes de filtro hibrido.

Filtro Ativo Universal

Na fig. 1.10, é apresentado um filtro ativo universal ou conhecido como condicionador
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unificado de qualidade de energia (UPQC), que é uma combinac¢ao do filtro ativo paralelo
com o filtro ativo série. O principal objetivo de um UPQC é compensar o desequilibrio e
distorcao da tensao da rede, poténcia reativa, desequilibrio e harmonicas da corrente. Seus
principais inconvenientes sao a sua grande complexidade de controle e os custos, devido ao

grande namero de dispositivos de estado so6lido envolvidos (Singh et al., 1999) e (Fujita e

Akagi, 1998).
/
P

A 4

@g—*%w—';g"‘ )l ol d *
L UL ¢

[

FAS FAP

Figura 1.10: Filtro ativo universal.

Para que essas estruturas funcionem corretamente, o sistema de controle torna-se res-
ponsavel por determinar as correntes ou tensao de compensacao que sao injetadas pelo filtro

ativo no sistema elétrico.

1.4 Técnicas de Controle para o Filtro Paralelo

O controle do filtro paralelo envolve trés etapas: medicao do sinal, deteccao e compensagao

das harmonicas.

1.4.1 Medicao do sinal
A medicao do sinal de corrente para o controle do filtro paralelo pode ser realizado através
da corrente da carga e do filtro ou da corrente da rede.

De acordo com a fig. 1.11 para esses dois tipos de medigoes sao utilizadas uma malha de

tensao (malha externa) e uma malha de corrente (malha interna).

A malha externa é responsével pelo controle do barramento c.c.. Essa malha deve garan-

tir que a tensao do barramento seja constante, ou seja, o barramento tem que estar carregado
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Figura 1.11: (a) Filtro ativo paralelo com medigdo da corrente da carga e (b) Filtro
ativo paralelo com medicao da corrente da rede.

com o valor de tensao de referéncia e deve ser lenta para que a malha interna acompanhe a

referéncia (Lascu et al., 2007).

A malha de corrente é responsavel pelo controle do PWM que ir4 acionar as chaves,
impondo uma corrente no filtro ativo, de acordo com a estratégia empregada. Essa malha

deve ser rapida para que o filtro ativo possa gerar as harmonicas de corrente desejadas.

Medicao da corrente da carga e do filtro paralelo

Na fig. 1.11(a), é apresentado o diagrama dos blocos bésicos para o controle do filtro ativo
com o monitoramento da corrente da carga e do filtro. Para gerar a referéncia de corrente

do filtro ativo, é necessario ter um bloco de detec¢ao das harmonicas (fig. 1.11(a)). Esse
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bloco e o controlador da corrente podem ser realizados no dominio do tempo ou no dominio
da frequéncia. Em (Asiminoaei et al., 2007), é apresentado um levantamento dos métodos
utilizados para detecgao e controle das harmoénicas no dominio do tempo ou no dominio da

frequéncia com a medicao da corrente da carga e do filtro.

Para que o filtro paralelo gere a corrente para compensar as harmonicas da rede, o
monitoramento é composto por seis sensores de corrente (trés para o filtro e trés para a
carga no sistema trifasico) para sistemas a quatro fios ou quatro sensores de corrente (dois

para o filtro e dois para a carga no sistema trifasico) para sistemas a trés fios.

Medicao da corrente da rede

O filtro ativo pode ser controlado através da medigao da corrente da rede (fig. 1.11(b)), sem
a necessidade de realizar qualquer calculo para a deteccao das harmonicas. Nesse tipo de
medicao verifica-se que é utilizado apenas trés sensores de corrente para sistemas a quatro
fios ou dois sensores de corrente para sistemas a trés fios. De acordo com (de Souza, 2000),
chega-se a conclusao que é significativo para filtros ativos de baixa poténcia e nao precisa
do bloco de deteccao das harmonicas para gerar a corrente de referéncia do filtro paralelo,

fig. 1.11(a).

1.4.2 Deteccao e Controle das Harmonicas

A deteccao e controle das harménicas podem ser realizados no dominio da frequéncia ou no

dominio do tempo:

Dominio da frequéncia

A estratégia de controle no dominio da frequéncia é baseado na andlise da distor¢ao dos sinais
utilizando a transformada de Fourier, nas suas diferentes concepcoes: Transformada Rapida
de Fourier (FFT), Transformada Discreta de Fourier (DFT) e entre outros (Massoud et al.,
2004). Esses métodos eliminam a componente fundamental das componentes harmonicas e,

assim, geram o sinal de controle para a compensagao (Asiminoaei et al., 2007).

A frequéncia de amostragem deve ser superior a duas vezes a maior frequéncia do sinal

a ser analisado, bem como a frequéncia dos sinais presentes deve ser um miultiplo da funda-
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mental. Esses métodos tém a desvantagem de exigir grande poder computacional e tém uma

resposta lenta, uma vez que o sinal de controle é gerado depois da andlise do sinal periédico.

Dominio do tempo

Esses métodos baseiam-se na escolha de modo instantaneo dos sinais de controle necessérios
para a compensacao. A grande vantagem desses métodos é a alta velocidade de resposta
nas mudancas no sistema de poténcia que pode ser controlada pelo filtro paralelo em tempo
real. Em (Massoud et al., 2004), sdo apresentados varios métodos de controle no dominio
do tempo, mas os mais conhecidos sdo a teoria da poténcia instantanea (Akagi et al., 1984)
ou o método da referéncia sincrona dg (Bhattacharya et al., 1991), (Pittorino et al., 1996),
(Mendalek e Al-Haddad, 2000) e (Marques et al., 2007).

A teoria da poténcia instantanea, também conhecida como método pg, foi introduzida
para aplicagbes em filtros ativos para sistemas trifasicos a 3 fios por (Akagi et al., 1984).
Nesse método, as correntes e as tensoes trifasicas do sistema sao transformadas para as
coordenadas a3 que giram no referencial estacionario, ou seja, as variaveis transformadas
para o sistema «of sdo senoidais e de frequéncia igual a do sistema trifasico (Jacobina,
2005). Em seguida, a poténcia ativa e reativa instantanea sao calculadas através das variaveis
da tensdao e da corrente em af. Essas poténcias sao compostas por um valor c.c. que
resulta das componentes fundamentais da tensao e corrente e um valor c.a. que resulta das
harmonicas, as componentes harmonicas de pq sao extraidas usando-se filtros passa-alta. Por
ultimo, o processo inverso é realizado para obter as componentes de referéncia para o filtro
paralelo (fig. 1.12). Entretanto, a teoria pg apresenta limita¢oes quando o sistema trifasico
tiver componentes homopolares de corrente ou tensdo. Para sistemas desse tipo (Tagasawa
et al., 1994) viram que a teoria pq poderia ser expandida para sistemas trifasicos 3 ou 4 fios
desequilibrados e ficou conhecida como a teoria pq modificada. Essa nova teoria motivaram
outros trabalhos (Peng et al., 1998), (Akagi e Kim, 1999), (Kim et al., 2002) e (Herrera e
Salmeron, 2007).

O método da referéncia sincrona dg foi aplicado em filtros ativos por (Bhattacharya
et al., 1991). Nesse método as variaveis sao transformadas sicronamente para um referencial
girante com frequéncia da componente fundamental, nas quais a componente fundamental

é transformada em um valor c.c. e as harmonicas sao transformadas em uma componente
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Figura 1.12: Corrente de referéncia para compensacao através do método pq.

c.a.. Assim, a detecgao das harmonicas é realizada por um filtro passa-alta (fig. 1.13). Para
utilizar esse método, é necessario um PLL (phase locked loop) para a obtencao do angulo
da transformacao dq com a velocidade angular na frequéncia da fundamental. No capitulo

4, encontra-se a estrutura do PLL utilizado neste trabalho.

A T*

l' l[d_ lld+ l/d l,d
s | 123 LFPA
7 . - ~ ~%

% R I1=1+1 I
Iq lq Iq Iq
dq o FPA ——
A
V 0,
51,23

—#—| PLL

Figura 1.13: Corrente de referéncia para compensacao das harmonicas pelo método
dgq.

O método dq, também, pode ser utilizado para selecao das harmonicas ou para controlar a
corrente diretamente na rede. Para a selecao das harmonicas, as transformadas sao colocadas
em paralelo com a velocidade angular na frequéncia da harmonica selecionada. Assim, na
harmonica selecionada, apenas a respectiva harmonica é um sinal c.c. e todas as demais
frequéncias, incluindo a fundamental, sdo componentes c.a. (Asiminoaei et al., 2007). A

deteccao das harmonicas selecionadas é realizada com filtro passa-baixa (FPB) (fig. 1.14).

Para o controle da corrente diretamente na rede (fig. 1.15), tem-se a transformada da
componente fundamental e das harmoénicas, a componente da fundamental é comparada

com a corrente de referéncia gerado pelo barramento c.c. (fig. 1.11(b)) e as harmonicas
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Figura 1.14: Selecao das harmonicas para serem compensadas

pelo método dg.
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comparadas com o valor de referéncia iguais a zero.
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Figura 1.15: Controle da corrente da rede pelo método dg.

Os controladores no referencial sincrono s6 resolvem os distirbios relativos a sequéncia
positiva (sistema equilibrado), ja que, apds a transformagao dg, as variaveis assumem valores
c.c.. Para sistemas desequilibrados que contém sequéncia positiva e negativa os controladores
no referencial sincrono nao é a melhor escolha, porque as componentes de sequéncia nega-
tiva tornam-se senoidais com frequéncia igual a —2w, e, consequentemente, nao podem ser
compensadas. Para resolver esse problema é utilizado o controlador de dupla sequéncia que

utiliza as variaveis no referencial estacionario (Pinheiro, 2001) e (Oliveira, 2001).

1.5 Motivacao

A motivagao deste trabalho é fazer a investigacao de duas técnicas de controle no dominio do
tempo que sao bastante utilizadas para as correntes de referéncia do filtro ativo paralelo para

possivelmente estudar e analisar os desempenhos desses controles frente ao filtro ativo. A
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comparacao destas técnicas ocasionou a implementacao de um filtro ativo paralelo trifasico

de baixa poténcia para compensacao do fator de poténcia e das harmonicas de corrente.

1.6 Objetivos e Divisao do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a compensacao das harmonicas de corrente e poténcia
reativa para sistemas trifasicos equilibrados. Para essa compensacao, foi montado no LEIAM

um filtro ativo de poténcia paralelo com conversor do tipo VSC com 3 bracos a 3 fios.

Para o controle do filtro paralelo, serao utilizadas duas técnicas de controle no dominio
do tempo. A primeira técnica tem como referéncia a medicao da corrente da rede e a segunda

a medicao da corrente da carga e do filtro.
O trabalho, apresenta-se da seguinte forma:

No Capitulo 2, tem-se a modelagem e a descricao do sistema elétrico trifasico de dis-
tribuicao a trés fios com o filtro paralelo conectado ao PAC que servird para simulacao desse

sistema e do célculo dos controladores de corrente.

No Capitulo 3, sao demonstrados o projeto de um filtro ativo paralelo de 10kVA e as
equacoes para o projeto dos controladores com a corrente de referéncia na rede ou com a

corrente no filtro.

No Capitulo 4, faz-se um estudo das técnicas de controle para o filtro paralelo com a
medicao da corrente da carga e do filtro ou com a medi¢ao da corrente da rede e resultados

de simulacoes sao apresentados.

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados experimentais do filtro ativo implemen-

tado.

No Capitulo 6, é apresentada uma conclusao geral, comentérios e sugestoes para traba-

lhos futuros.



Modelagem: Sistema Elétrico Trifasico
de Distribuicao a Trés Fios com Filtro
Paralelo

Neste capitulo, serd apresentada a modelagem e a descricao do sistema elétrico trifasico
de distribuicao a trés fios com o filtro paralelo conectado ao PAC. Essa modelagem sera

importante para a simulacao do sistema e para o calculo dos controladores.

2.1 Modelo Dinamico do Sistema Elétrico a Trés Fios
com Filtro Paralelo

O modelo estudado esté apresentado na fig. 2.1. Para esse modelo o sistema é considerado
equilibrado e composto por um barramento infinito, conectado ao PAC esta um retificador
trifasico como carga nao-linear e o FAP (Jacobina et al., 2001). Aplicando-se as leis de

Kirchoff ao circuito da fig. 2.1, obtém-se:

: l di91,273 _ . I dihl,z,s
Ug1.23n — Tglg123 = bg™ 7 = Vh1,2.30 =~ Tlni23 — b (2.1)
11,23 = 191,23 T 1h1,2,3 (2.2)

24
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Figura 2.1: Esquematico do sistema elétrico a trés fios com filtro paralelo.

2.1.1 Modelo af do Sistema Elétrico Trifasico de Distribuicao a

Trés fios com Filtro Paralelo

O sistema trifasico convencional de tensoes e correntes, variavel no tempo, esté referido em

um sistema de trés eixos 1, 2 e 3, fixos no plano e defasados entre si de 120°. Esse sistema

trifasico é transformado no sistema de eixos bifasicos af (fig. 2.2) pelas transformagoes (2.3)

e (2.4):

Figura 2.2: Transformacgao do referencial estacionario 123 para o referencial esta-

cionario af3.
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Ua-_ 211 -1/2 _1/2' U1

{ v | V3|0 V32 —V3/2 ] Zz (2.3)
w1 2[1 -2 —127 |0

{ is | V3|0 v3/2 —v3/2 | Z (2.4)

O sistema estudado foi considerado equilibrado, portanto as componentes homopolares

da tensao e corrente sao nulas.

A modelagem do sistema elétrico da fig. 2.1 e apresentada nas equagoes (2.1) e (2.2)
vai depender da corrente de referéncia utilizada no controle do filtro paralelo. Esta corrente

pode ser a corrente da rede ou a corrente do filtro.

2.2 Modelagem do Sistema com a Corrente da Rede
Usada como Referéncia

Substituindo-se ip1 2,3 (2.2) em (2.1), obtém-se:

di
. 91,2,3 _
Vg1,2,3n — Ttlg1,2,3 — lt i Up1,2,30 + w123 =0 (2.5)

em que, Ui = Tpig + lh% é a tensao introduzida devido a corrente da carga a ser compen-

sada, com k=1,2e 3, 1. = (rg+7rp) e ly = (I, + ).
Na fig. 2.3, é apresentado o modelo equivalente da equagao (2.5).
RSN To Ul 0
N Y
o A O”lz :th ’

Vo3 "t Ig3 U3 /F.U\v h3
¢ o

Figura 2.3: Modelo equivalente para o sistema elétrico a trés fios com filtro paralelo.

O modelo do sistema trifasico apresentado em (2.5), e na fig. 2.3, pode ser representado



Modelagem: Sistema Elétrico Trifasico de Distribuicao a Trés Fios com Filtro Paralelo 27

no modelo af utilizando as transformadas (2.3) e (2.4). Com o uso das transformadas,

obtém-se as seguintes expressoes:

. di
Vgar,8 — Ttlga,s — i 2?”6 + Uta,5 — Vha,p = 0 (2.6)

. dij, B
em que, U8 = Thlia,g + I, ¥

¢ a tensao introduzida devido a nao-linearidade da carga.

Na fig. 2.4, é apresentado o modelo equivalente para o sistema bifasico af.

Vhot I't l; igﬁ ulB

(a) modelo monofésico do eixo «. (b) modelo monofasico do eixo 3.

Figura 2.4: Modelo af do sistema elétrico trifasico de distribuicao a trés condutores
com filtro paralelo.

O modelo de estado continuo em (2.6) para 44,5 ¢ dado por:
di : 1
_ga 0" . : ] { 0" 0 ] { ¥ }
dt — l go l e
g = r : + ¢ 2.7
[ Lo ] [ 0 -7 } [295 0 -3 Vs 29)

/
em que, v, g5 = Vga,3 1T Uia,8 — Vha,s

&

O modelo do estado continuo é simulado usando o método de primeira ordem:

digq,
iga(t + 1) = iga,s(t) + h=2"L (2.8)
t

Aplicando a transformada de laplace em 2.6, tem-se a seguinte funcao de transferéncia

para Iy qp: ”
_aB (2.9)



Modelagem: Sistema Elétrico Trifasico de Distribuicao a Trés Fios com Filtro Paralelo 28

2.3 Modelagem do Sistema com a Corrente do Filtro
Usada como Referéncia

Utilizando as equagoes (2.1) e (2.2), tem-se a seguinte equagao para i:

dini23

dt

. !
Up12.3n — Ttih1,2,3 — bt — Ug1,230 T Uy 03 =0 (2.10)

. T - . . .
em que, uy, = T4i+l,"* € a tensdo introduzida devido a corrente da carga a ser compensada,

comk=1,2e3.

Usando a transformacao o em (2.10), tem-se:

dl'haﬂ ’

Vha,B — Ttiha,ﬂ — ltT + ula,ﬂ — Vga,8 = 0 (2.11)

, dita g <. : . < .
em que, Uy, 5 = gilap + l;—g" € a tensdo introduzida devido a nao-linearidade da carga.

O modelo de estado continuo em (2.11) para ipe 3 ¢ dado por:

ing Tt 0 i } _1 0 o

a | —| h Sl T { b } { o } 2.12
S R el o P ) B

" _ !
em que, vV, g5 = UVha,8 t Ujq 3 — Vga,8

O modelo do estado continuo ¢é simulado usando o método de primeira ordem:

| . dina
inag(t +h) = inas(t) + h% (2.13)
t

Aplicando-se a transformada de laplace em (2.11), tem-se a seguinte fun¢io de transfer-

éncia para lpqg: .
Thap = Yoy (2.14)
’ T + sl

2.4 Modelo Dinamico do Barramento c.c.

De acordo com a fig. 2.5, a tensdo do barramento c.c. (2.15) e a sua corrente (2.16) sado

dadas por:
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Figura 2.5: Carregamento do barramento c.c. através do conversor.
Ve = Vel + Ve2 (215)
dv
o = Cy—- 2.16
22 t dt ( )
com C;, = Cclfé

O carregamento do barramento c.c. é realizado pela propria corrente do filtro (fig. 2.5),

dado por (Mendalek e Al-Haddad, 2000) e (Mendalek et al., 2001):

ie = —(q1tn1 + Q2in2 + g3ins)

(2.17)

em que, g define as condigoes de estado das chaves, i, é a corrente do filtro paralelo e i,

é a corrente do barramento que circula por C; e Cs. A condi¢ao de chaveamento é definida

por (Mendalek et al., 2001):

e 1, se q; esta ligada e g desligada;

e (, se q; esta desligada e g ligada.

O modelo discreto da equagao (2.16) que sera utilizado na simulagao é dado por:

ve(t 4+ h) = ve(t) + h—=

(2.18)
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2.5 Modelo do Barramento c.c. em Regime Permanente

O modelo em regime permanente do barramento c.c. serd analisado para determinar a tensao

minima que o filtro utilizard para compensacao na corrente da carga.

Para facilitar o calculo da tensao de barramento em regime permanente, foi considerado

as seguintes condigoes:

e Impedancia da rede igual a zero;
e Resisténcia do filtro igual a zero;

e Carga linear indutiva.

Para a andlise em regime permanente, o filtro ativo foi considerado como uma fonte de

tensao ideal, (fig. 2.6).

Figura 2.6: Circuito equivalente ideal do filtro ativo paralelo

Com as consideragoes citadas, e sabendo-se que o filtro compensara a parte reativa da
carga e a corrente ativa é oriunda da rede, tem-se os seguintes diagramas fasoriais apresen-

tados na fig. 2.7.

De acordo com o diagrama fasorial da fig. 2.7(d), tem-se a seguinte equagao para a tensao

do barramento c.c.:

Vi =V, + j X1, (2.19)
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Figura 2.7: Representagao fasorial para especificacao da tensao do barramento c.c.

2.6 Consideracoes

Nesse capitulo, foram deduzidas as equagoes do modelo o para simular o sistema elétrico

trifasico de distribuicao a trés fios com filtro paralelo e a tensao do barramento c.c. do

conversor VSC.

As equagoes foram demonstradas para as estratégias de controle que utilizarao a corrente

da rede ou a corrente do filtro como referéncia. Nestas equacoes, aplicou-se as transformadas

de laplace para serem utilizadas nos calculos dos controladores de corrente.

Além do modelo dindmico do barramento c.c., foi apresentado a equag¢ao em regime

permanente para determinar a tensao minima do barramento c.c..



Projeto do Filtro Ativo Paralelo
Trifasico de 10kVA

Neste capitulo, serd apresentado a metodologia de projeto de um filtro ativo paralelo de
poténcia trifasico de 10kVA com conversor VSC a 3 fios aplicado a correcao das harmonicas

de corrente e poténcia reativa com a tensao de rede de linha igual a 380V.

3.1 Compensacao da Poténcia Maxima da Carga

Por defini¢ao a compensagao méaxima do filtro paralelo é dada por (Thomas et al., 1996):

Scarga o \/QZQ + P12 + D12

Sfiltro \/ QIQ + DZQ

(3.1)

em que
P, = 3V, cos ¢;
Qi = 3V, 1 sin ¢;

Dy = 3Vy /30, I
THD, = Y=t

Substituindo-se (P, @; e D;) em (3.1), tem-se a compensa¢ao em fun¢ao da THD e do
fator de deslocamento (fd):

SC(Z’I'QCL _ \/ ]' + TH'D? (3 2)

Stitro \/sin¢? + THD?

32
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Nas fig(s). 3.1(a) e 3.1(b), sdo apresentadas as poténcias maximas que o filtro de 1p.u.

pode compensar em funcao da THD para diferentes fatores de deslocamento.

De acordo com a fig. 3.1(a), a poténcia méxima a ser compensada pelo filtro aumenta

na medida que o fator de deslocamento aumenta.

Na fig. 3.1(b), é apresentado a compensacao da poténcia maxima de carga para fator
de deslocamento unitario. Em (Xu et al., 2005), é apresentado resultados com esse tipo
de projeto em que se tem a compensacao das harmonicas realizado pelo filtro paralelo e a

compensacao do fator de deslocamento responsavel pelo filtro passivo.

3.2 Dimensionamento do Circuito de Poténcia

O conversor escolhido para o filtro paralelo foi o VSC pelos motivos discutidos na secao 1.3.2.
Os elementos desse conversor sao: chaves para o controle do fluxo de corrente, capacitor para

o armazenamento de energia e o indutor para o acoplamento do filtro com o PAC.

3.2.1 Dimensionamento das Chaves
O dimensionamento das chaves do conversor é realizado pela corrente de operacao das chaves,
tensao reversa e frequéncia de chaveamento.

A corrente de operacao das chaves sera calculada pela poténcia do filtro com a seguinte

expressao (Akagi et al., 2007):

‘/c IFmax
Stitro = V3 3.3
filt \/5 \/5 ( )

em que
Stiro € a poténcia do filtro;
V. é a tensao do barramento;

Ipmee ¢ @ maxima corrente do filtro.
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—1fd=0.4
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(a) Compensacao da poténcia maxima de carga para diferentes fatores de
deslocamento.

Scarga(p u.)

0 20 40 80 100 120

60
THD(%)

(b) Compensacao da poténcia maxima da carga para fator de deslocamento
unitario.

Figura 3.1: Compensacao da poténcia maxima da carga para o filtro paralelo de
1p.u. com valor de base igual a 10kVA.
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S

Considerando o pior caso para compensagao da fig. 3.1(a) com fd = 0,4, I, = E

I, = 4mH (valor maximo das indutancias utilizada no filtro paralelo (anexo 1.3)) e com o

uso da eq. (2.19). Tem-se tensao do barramento c.c. igual a 600V.

A corrente de operagdo da chave (I, = 1,5pmae) serd dimensionada para a tensdo
minima de barramento para obter a maxima corrente de operacao do conversor. Para

Stitro = 10kVA, V. = 600V e usando a equacao (3.3), tem-se I, = 1, 5l ppaes = 30A.

A tensao reversa da chave sera calculada para uma tensao maior do que a maxima tensao
do barramento (Vogs > V..). Sabendo-se que a tensdo maxima do barramento (V,) sera igual

a 800V a tensao reversa (Veogs) da chave serd dimensionada para 1000V.

A frequéncia de chaveamento deve ser escolhida de modo que seja mais elevada do que

a maior frequéncia da harmonica a ser eliminada (Haddad et al., 1997).

Para o projeto do filtro de 10kVA a frequéncia utilzada foi de 10kHz que é maior do que
a 50% harmonica (Thomas et al., 1998) e (Haddad et al., 1997)

3.2.2 Dimensionamento dos Elementos Passivos

Projeto da Indutancia de Acoplamento

O projeto da indutancia tem que satisfazer os seguintes critétios:

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

méxima da corrente da carga;

2. Limitar as componentes de alta frequéncia da corrente injetada. Em (Thomas et al.,
1998), a amplitude da corrente de chaveamento foi limitada em 5% da corrente nominal

da carga. (3.4).

O primeiro critério para o projeto do indutor é dado por:

dip,
dt

- di;
dt

max

(3.4)

max

Para célculo da derivada do filtro, o circuito de acoplamento do indutor pode ser sim-

plificado de acordo com a fig. 3.2. Apresentada pela expressao (3.5):
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I

Iy

v v
2

Figura 3.2: Circuito simplificado para o indutor de acoplamento.

di
vy, = lhd_th (35)

em que
v .
vy, =5 — \/§vg,
v, € a tensao de fase do sistema;

v, € a tensao do barramento.

Substituindo (3.5) em (3.4), obtém-se:

1 (E _vg\/§> > i

i3 z - (3.6)

max

Na fig. 3.3(a), é apresentado o resultado da derivada maxima da corrente do filtro em
funcao da indutancia de acoplamento para diferentes tensoes de barramento. Para esse

resultado, foi considerado tensao de fase igual a 220V.

O segundo critério, para o projeto do indutor também é demonstrado por (3.5). Para
esse critério, o erro da corrente é mostrado a cada meio periodo de chaveamento devido
ao atraso médio introduzido pelo conversor (Bhattacharya et al., 1998), a expressao para o

segundo critério é calculada da seguinte forma:
7 1 Tsw/2
/ d’Lh = — ’Ulhdt (37)
3% lh 0

Resolvendo a integral (3.7) e dividindo ambos os termos pela corrente méaxima (/) da
carga para ter o erro relativo, a expressao do ripple da corrente em percentual é dada por:

Ulh

6Zf% B 2fswjlh

100 (3.8)
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(a) Derivada maxima da corrente do filtro paralelo em fun¢io da in-
dutancia e diferentes tensoes de barramento.

80 —Vc=700 V
—Vc=750 V
70 ——Vc=800 V
——Vc=850 V
60} —Vc=900 V
Ve=950 V
——Vc=1000 V
50 B

2 2.5 3 3.5 4
L(mH)

(b) Variacdo maxima de corrente do filtro em fungdo da induténcia e
diferentes tensdes de barramento.

Figura 3.3: Dimensionamento da indutancia de acoplamento pela méaxima derivada
de corrente de carga e maxima variacao de corrente de ripple do filtro.

Na fig. 3.3(b), é apresentado o resultado para o célculo da corrente de ripple do filtro em

funcao do valor de indutancia e para diferentes tensoes de barramento. Para esse resultado
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foi considerado tensao rms de fase igual a 220V e corrente maxima de carga igual a 22A.
Dimensionamento da Capacitancia do Barramento c.c.

Para eliminar as harmonicas e o fator de deslocamento, é necessario compensar a poténcia
ativa oscilante e a reativa instantanea (fig. 1.12). A eliminagao da poténcia ativa oscilante, no

entanto, provoca oscilagoes na tensao do barramento porque absorve corrente do barramento

(Akagi et al., 1986).

A oscilacao da tensao do barramento c.c. deve ser mantida em um valor aceitavel, para
se obter uma compensacao precisa. Em (Moran et al., 1993), a oscila¢do foi limitada em
10% para uma tensao de referéncia do barramento igual a 2p.u. e tensao de linha igual a

1p.u..

A oscilacao da tensao do barramento é calculada por:

Vemaz — Vemin

¢ = (3.9)

em que
V. é a tensao de referéncia do barramento;
Uemaz € @ tensao maxima de oscilagao;

Uemin € @ tensao minima de oscilacao.
A capacitancia do barramento c.c. é calculado por (Akagi et al., 1986):

- sz'ltro
weV?

(3.10)
em que

Stitro € a poténcia do conversor;

w é a frequéncia da fundamental;

C é a capacitancia do barramento c.c.

Na fig. 3.4, é apresentado o resultado para dimensionamento do capacitor em funcao da

oscilagao € e do barramento c.c..
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—Vc=700V
——Vc=800 V
——Vc=900 V
=—Vc=1000 V

5 6
€ (%)

Figura 3.4: Dimensionamento da capacitancia do barramento c.c. para o filtro
paralelo de 10kVA.

O céalculo do controlador de corrente é outro fator importante para determinar as cor-

rentes de compensacao que sao injetadas pelo filtro ativo de poténcia.

3.3 Projeto dos Controladores de Corrente

O céalculo dos controladores de corrente com a referéncia da rede ou a referéncia do filtro sao

apresentados, respectivamente, nas figs. 3.5(a) e 3.5(b).

O controlador PI dado por Ry, com x igual a g ou h, a fonte de tensao dada por G, e a
funcao de transferéncia da corrente demonstrado no capitulo 2 dada por R. apresentam as

seguintes fungoes de transferéncia:

kia:
Ryp = kpy + Y (3.11)

G, = (3.12)
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* .
Vh Vh y + l gm,ﬁ

PWM- VSI

(b)

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controlador de corrente: (a) Com a corrente de
referéncia da rede e (b) Com a corrente de referéncia do filtro.

em que, k,; ¢ o ganho do controlador proporcional, k;; ¢ o ganho do controlador integral e
T, é o atraso médio introduzido pelo conversor.

1
. = 1
R Tt -+ Slt (3 3)

Para facilitar o calculo dos controladores das figs. 3.5(a) e 3.5(b), utilizou-se apenas vpqg.

Para o controlador da fig. 3.5(a) a fun¢ao de malha aberta do sistema de controle é dada
pelo produto das fun¢oes de transferéncia (3.11), (3.12) e (3.13).

(kpg/kiis +1)
(Tys + 1) (sl /ry + 1)

Goig = _RQQGURC = _(kig/rt)s (314)

Cancelando-se o polo do sistema elétrico com o zero do PI (k,z/kiy), a funcao de malha

aberta (FTMA) G4 se escreve:

_ b (3.15)
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1
Goig = —(Fia/ )~

Logo, a fungao de transferéncia de malha fechada (FTMF) do controlador de corrente

com a medicao da rede Gy;, é dada por:

1
B SQTU + STt + kig

G rig = (3.17)

O ganho k;, é escolhido de forma que a FTMF tenha polos reais idénticos em malha

fechada, portanto:
Tt

kig = T (3.18)
Substituindo (3.18) em (3.15), tem-se:
Ly
kpy = ~iT (3.19)

Para o controlador da fig. 3.5(b) a fungdo de malha aberta do sistema de controle é dada

por:
(kph/kiis + 1)
s(Tys + 1) (sl /ry + 1)

G(oih = RgthRc = (kih/rt) (320)

Cancelando-se o polo do sistema elétrico com o zero do PI (k,,/kin), a funcao de malha
aberta (FTMA) G,;, se escreve:
Pho_ 2 (3.21)
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1
Goin = (kih/Tt)s

Logo, a fungao de transferéncia de malha fechada (FTMF) do controlador de corrente

com a medicao da rede Gy;;, é dada por:

1
S2TU + STt + k“

Grin = (3.23)

O ganho k;, é escolhido de forma que a FTMF tenha polos reais idénticos em malha

fechada, portanto:

kin = 3.24
", (3.24)
Substituindo (3.24) em (3.21), tem-se:
_ b (3.25)
ph — 4Tv .
Com as equagoes (3.18), (3.19), (3.24) e (3.25), pode-se concluir que:
kin = —hig (3.26)

kph = _kpg (327)



Projeto do Filtro Ativo Paralelo Trifasico de 10kVA 43

3.4 Consideracoes

Nesse capitulo, foram demonstradas as equacgoes para os dimensionamento dos elementos
ativos e passivos do circuito de poténcia do filtro paralelo de 10 kVA a 3 fios. Com essas
expressoes pode-se concluir que a faixa de poténcia do filtro ativo para compensacao dos
harmonicos é bem menor do que a compensacao da poténcia reativa, e o dimensionamento
da indutancia é realizado com o compromisso entre a derivada maxima de corrente gerada

pelo filtro e a oscilagdo maxima da corrente da rede.

Por ultimo, foram apresentadas as equagoes dos ganhos dos controladores de corrente
com a referéncia da rede ou a referéncia do filtro que serao utilizadas para os controladores
dg e dupla sequéncia. Percebe-se que os ganhos dos integradores k;, e k;;, e dos proporcionais

kpq € kpn sao iguais em moédulo para a compensagao até a 50 harmonica.

Os ganhos do controlador com a referéncia da rede tem valores negativos por causa da
funcao de transferéncia da corrente da rede. Para ter ganhos positivos, é preciso que o

erro seja calculado pela diferenca da corrente medida da rede com a corrente de referéncia

(€ = igap = igap)-
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Paralelo

Neste capitulo, serao demonstrados os métodos para obter as correntes de referéncia do filtro
paralelo. As correntes de referéncia podem ser de dois tipos: medi¢ao da corrente da carga e
do filtro, a corrente de referéncia serd a corrente provocada pela pertubacao das harmonicas

ou medicao da corrente da rede, a corrente de referéncia serd a componente fundamental.

4.1 Controle do Filtro com a Medicao da Corrente da
Carga e do Filtro

O objetivo da medigao da corrente da carga é obter a separacao das componentes harmdnicas
da carga e comparar com a corrente do filtro. Varios trabalhos foram propostos, dentre esses,
a teoria da poténcia instantanea (Akagi et al., 1984), (Akagi et al., 1986), (Watanabe et al.,
1993), (Tagasawa et al., 1994), (Watanabe e Aredes, 1998), (Peng et al., 1998),(Akagi e
Kim, 1999), (Kim et al., 2002) e (Herrera e Salmeréon, 2007) ou a teoria dg (Bhattacharya
et al., 1991), (Pittorino et al., 1996), (Mendalek e Al-Haddad, 2000), (Marques et al., 2007)

e (Asiminoaei et al., 2007) é a mais utilizada para o controle do filtro paralelo.

44
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4.1.1 Teoria da Poténcia Instantanea

Essa teoria foi desenvolvida inicialmente por (Akagi et al., 1984) para sistemas trifasicos sem
neutro, fazendo o uso de vetores instantaneos no espago para definir o sistema trifasico em

dois eixos ortogonais, denominado a/3.

As matrizes responsaveis pelas transformacoes do sistema trifasico para o sistema a3

foram apresentadas no capitulo 2.

O conceito da poténcia complexa convencional usa o fasor tensao e o conjugado do
fasor corrente. Essa definicao é valida apenas para o sistema em regime permanente com
frequéncia fixa e sem distor¢cao. A nova definicdo de poténcia complexa instantanea usa os
vetores instantaneos de tensao e corrente. A poténcia complexa instantanea s é definida pelo
produto do vetor tensdo v, e o conjugado do vetor corrente Z*m, dado na forma de nimero

complexo (Akagi et al., 2007).

S/

§ = Taging = (Va + jv5) (ia — Jis) = (Voo + vgip) +5 (Vgia — vaip) (4.1)

p q

A poténcia complexa instantanea s foi definida em (Akagi et al., 1984) pelas seguintes

componentes:

e A poténcia ativa instantanea p sendo o produto escalar do vetor tensao vU,3 com o vetor

corrente /Z.\aﬁ e a unidade é o Watt (W)

e A poténcia imaginaria instantanea ¢ sendo o produto vetorial do vetor tensao v, com

o vetor corrente a5 (fig. 4.1) e a unidade sugerida foi o volt-ampére imagindrio (VAI).

p= i)\ozﬁ : iaﬁ = Vala + U,Biﬂ (42)
q= i)\aﬁ X 'iaﬁ = Uﬁia — Uaiﬂ (43)

A partir de (4.2) e (4.3), pode-se escrever a equagao matrical da poténcia instantanea

{5}:“); —szz;} (4.4)

pq da seguinte forma:
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o

Figura 4.1: Representacao espacial da poténcia imaginaria instantanea

A poténcia ativa e reativa instantanea calculada em (4.4) sdo compostas por um valor
médio que resulta das componentes fundamentais da tensao e corrente e um valor oscilante

com valor médio nulo que resulta das harmonicas.

p

I
Sl

p

+
+q (4.5)

s

q:

A compensacao da poténcia ativa instantanea e reativa instantanea apresentada na

fig. 4.2 pode ser realizada da seguinte forma:

1. Se o filtro for compensar apenas as harmonicas da corrente (chy, chs e chs: on)
p'=p e ¢ = (4.6)
2. Se o filtro for compensar apenas o fator de deslocamento (chy e chs: off e chs: on)

p'=0 e ¢ =7 (4.7)

3. Se o filtro for compensar as harmonicas da corrente e o fator deslocamento (chy: on e
chy e chg: off)

p'=p e ¢ =q. (4.8)
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Figura 4.2: Escolha da poténcia ativa e imaginaria instantanea de referéncia.

A partir de (4.4) com a escolha de p* e ¢* (4.6), ou (4.7) ou (4.8), obtém-se as correntes

instantaneas i, e ij de referéncia.
7 1 Vo Vg p* (4.9)
; .

v tvg | Vs —Ua

q

¥ Q¥

Na fig. 4.3, é apresentado o diagrama de blocos completo com a teoria da poténcia

instantanea.

Vc* + [s‘)
RC
(ps=0) % -
VC (ps)
»+

Vo123 [30 /]y : _ 2" ;
> ey FPB Vit
U.ﬁ 3D P
Eq.4.4 R 02
L2330/ i I P 2™ s
e llq,,g | »| FPB - q ap h3
op 4[

Figura 4.3: Diagrama de blocos com a teoria da poténcia instantanea.

Os parametros utilizados para simulacao apresentados na tabela 4.1 estao em p.u. com

poténcia de base igual a 10kVA e tensao igual a 380V, (Matias, 2007).

Tabela 4.1: Parametros em p.u. para simulacao do filtro ativo.

Vn‘Sl‘xh‘rh‘xg‘rg‘xc
1,0 [1,0]0,1]0,01]0,01]0,01|1,0
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A carga nao linear utilizada para simulagao foi um conversor de seis pulsos com capacitor

de entrada com as harmonicas e THD de corrente apresentadas na tabela 4.2, (Palce, 1995).

Tabela 4.2: Distor¢cao harmonica individual e total do conversor de seis pulsos com
capacitor de entrada em percentual da fundamental.

I ‘ I5 ‘ I ‘[11 ‘ I3 ‘ Iz ‘ L ‘ I3 ‘ I ‘THDi
16,7% | 50,7% | 29,8% | 8,9% | 6,29% | 3,38% | 1,93% | 2,11% | 1,51% | 62,3%

Na fig. 4.4, é apresentado o resultado de simulacao da poténcia ativa e imaginaria ins-

tantanea (p; e ¢; em p.u.) pelo calculo da eq. (4.4) da carga nao linear apresentada na tabela

4.2.

p(p.u.)

0 1 1 1
0.15 016 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 025
(a)

q (p-u.)

A

| | | | | | | |
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
(b)
t(s)

Figura 4.4: (a) Poténcia ativa instantanea e (b) Poténcia imaginaria instantanea
da carga.

Na fig. 4.5, é apresentado o resultado de simulacao da detec¢ao das harmonicas na
corrente da carga nao linear que ¢ utilizada como corrente de referéncia ij, e ij,5 para o filtro

paralelo.
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— 5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.15 0.16 0.17 0.18 019 02 021 022 023 024 0.25
(a)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 0.25
(b)

(s)

Figura 4.5: (a) Corrente i}, e (b) Corrente i} 5 de referéncia para o filtro paralelo.

Na fig. 4.6, é apresentado o resultado de simulagao da compensacao da corrente da carga

nao linear.

N

1 1 1
0.21 022 0.23 0.24 0.25

o
o
n

1
0.18  0.19

o
o
o©
g
=)
o©
g N
J

ig1(p.u.) e 2*Vg1(p.u.)
o
5

N

-
3
: 0
<
= _2 1 1 1 1 1 1 1 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
(b)
1 T T T T
-
2 0
<
..'E
_1 | | | | | | | | |
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
(c)
t(s)

Figura 4.6: (a) Corrente da rede em fase com a tensao da rede, (b) Corrente da
carga nao linear e (c) Corrente do filtro paralelo da fase 1.
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Os resultados de simulagao também foram avaliados com transitério de carga. Este
transitorio apresentou um aumento de 20% na quinta harmonica e fator de deslocamento

igual a 0, 4.

Na fig. 4.7, ¢ apresentado o resultado da poténcia ativa instantanea e imaginéria ins-
tantanea com o transitorio de carga. Com a reducao do fator de deslocamento, ocorre um

aumento na poténcia imaginaria instantanea e uma reducao na poténcia ativa instantanea.

(b)
t(s)

Figura 4.7: (a) Poténcia ativa instantanea e (b) Poténcia imaginaria instanténea
com o transitorio de carga.

Na fig. 4.8, é apresentado o resultado das correntes de referéncia (i}, e ij5) do filtro com

transitorio de carga.

A fig. 4.9 apresenta o resultado da corrente da rede em fase com a tensao da carga nao

linear, corrente do filtro e corrente da carga com transitorio.

A reducao da corrente da rede no transitério ocorre devido & redugao da corrente ativa
da carga e o aumento da corrente no filtro ocorre devido ao aumento da corrente reativa e

da distor¢cao harmonica da carga.
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1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 18
(a)

0 e

1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
(b)
t(s)

Figura 4.8: (a) Corrente i}, e (b) Corrente i} 5 de referéncia para o filtro paralelo
com transitorio de carga.
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> 1n 1
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Figura 4.9: (a) Corrente da rede em fase com a tensao da rede, (b) Corrente da carga
nao linear e (c) Corrente do filtro paralelo da fase 1 com transitorio de
carga.
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A teoria pq apresenta limitacoes, se o sistema trifasico tiver componentes homopolares
de corrente ou tensdo. Para sistemas desse tipo (Tagasawa et al., 1994) viram que a teoria
pg poderia ser expandida para sistemas trifasicos de 3 ou 4 fios desequilibrados e ficou
conhecida pela teoria pg modificada. Em (Tagasawa et al., 1994), foi feito o uso de vetores
instantaneos no espago para definir o sistema trifasico em trés eixos ortogonais, denominado

af0 (fig. 4.10).

Na fig. 4.10, é apresentado o eixo ortogonal 0 conhecido como componente homopolar
que s6 existe para sistemas a 4 fios (Jacobina, 2005). O sistema trifasico é transformado em

trés eixos ortogonais pela transformacao (4.10).

Figura 4.10: Transformagao do referencial estacionario 123 para o referencial esta-
cionario a(0.

T 1 —1/2  —1/2 I
x5 | =1/% 0 V3/2 —V3/2 Ty (4.10)
0 3 1/V2 1/vV2  1/V2 ] | 3

com x = % ou v.

As expressoes das poténcias do produto escalar (4.2) e do produto vetorial (4.3) foram
expandidas para a teoria pq modificada com a presenca das componentes homopolares vy e

10, da seguinte maneira:

p = i)\aﬁo '/Z‘\ago = Uaia + ’Uﬂi@ + ’Uoio (4.11)
4 = Vago X lago = da + ¢ + Qo (4.12)

A partir de (4.11) e (4.12), pode-se escrever a equagao matrical da poténcia instantanea

pq da seguinte forma:

P Vo Vg U ,
q 0 —w g la
o | _ : 41
s v 0 —uv, ;ﬁ ( 3)
0

Qo —vg  Vq 0
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A partir de (4.13), com a escolha da compensacao a ser realizada, obtém-se as correntes
instantaneas 1, ij; e i de referéncia.

*

[ 1 Vg vy —Ug 0
iy | =— | vg —w 0 w o 4.14
i Vg Vg —Uq 0

em que:

Av:vi+vg+v§

4.1.2 Teoria dgq

Nesse método de compensagao as correntes que estdo no referencial estacionario (i.g) sdo
transformadas para um referencial girante sincrono de eixo direto (i4) e em quadratura (i,),

(fig. 4.11).

Figura 4.11: Transformacao do referencial estacionario a3 para o referencial sin-
crono dq

A transformacao do referencial estacionario para o referencial sincrono é realizada da

[ 4 ] _ { cos (1)  sen(6y) } [ Ta } (4.15)

T4 —sen (6;) cos(6q) T3

seguinte forma:

em que 0 é o angulo de transformagao e x = ¢ ou v.

No referencial sincrono, 6 representa a posicao angular e tem uma velocidade angular

constante no referencial estacionario.
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A posicao angular (6,) é calculada a partir das tensoes trifasicas da rede com o uso de
um PLL. O esquema do PLL utilizado neste trabalho é apresentado na fig. 4.13, (Kaura

e Blasko, 1997). As tensoes da rede v, 23 sao transformadas no referencial estacionario

@y
* + * 8*
) g
"2 =0 +? i 1) I
ng dq
Yed ap
Ve 4 B
P Vgi,23
3D

Figura 4.12: PLL de blasko.

Uga € Vg3 usando a transformacao 123/, em seguida sdo transformadas para o referencial
sincrono vgq e vy, usando a transformacao aB/dq. O angulo 6; usado na transformagao é
obtido integrando-se a frequéncia w* e wyy é a frequéncia da rede em rad/s. Se a frequéncia
w* for igual a wyr, as tensoes vyq € vy, aparecem com valores continuos em quadratura
dependentes do angulo ¢;. No método descrito, o controlador PT é usado para obter o valor
de d; o qual regula a tensao vy, para o valor de referéncia v;,. A dedugao matematica e o

codigo utilizado no TMS320F2812 para o PLL sao apresentados no apéndice C.

Na fig. 4.13, é apresentado o resultado de simulagao para o PLL utilizado neste trabalho.
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Figura 4.13: (a) Tensdo da fase 1 da rede trifasica e (b) Angulo de fase da rede em
radianos.

Na fig. 4.14, é apresentado o diagrama de blocos do controle do filtro paralelo com a

medicao da carga e do filtro pelo método dq com o uso do PLL da fig. 4.13.

. .
VC + RC ld
(s =0) -
vC (]?s)
i Vi Vi, v
. ld R , > L,
lla,[} OLB g dq 3D |V
l - l : % aB N \,v_*>
dq| .l ree |4, la 5y R, LN D lap \|2,
e - .
y 1 li 0,
—Ewb o pyy

Figura 4.14: Diagrama de blocos com a medi¢ao da corrente da carga e do filtro
pelo método dg.

Nesse controle a corrente da carga é medida e as harmonicas sao extraidos no referencial
sincrono dq de sequéncia positiva (+6;). No referencial sincrono a componente fundamental
é transformada em um valor c.c. e todas as componentes das harmonicas sao transformadas
em uma quantidade c.a. com a frequéncia deslocada em 60Hz. A extracao da quantidade

c.c. é conseguida por um filtro passa baixa.
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A escolha da compensacao pode ser realizada da mesma forma que foi apresentada na

fig. 4.2 para o controle da poténcia instantanea.

Em seguida, a corrente de referéncia do filtro é comparada com a corrente do filtro. Esse
erro é compensado pelo controlador de corrente (R,) que tem como varidveis de controle vpq
e Upq. Por dltimo, a transformada inversa é realizada para gerar o sinal de referéncia do filtro
paralelo. A fig. 4.15 apresenta o resultado de simulagao das correntes de referéncia do filtro

ativo de poténcia pelo método dq.

0.2~ 1 |
0.1+

y 0.1 4
-0.2} 4
~03f .
_04 L L L L L L L L L

015  0.16 017 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
(a)
]
05
0
3 -05
-1
_1 5 L L L L L L L L L
015  0.16 017 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

(b)
t(s)

Figura 4.15: Corrente de referéncia do filtro pelo método dg: (a) i; e (b) 7.

Na fig. 4.16, é apresentado o resultado de simulacao pelo método dq. Neste resultado,
tem-se a corrente da rede em fase com a tensao da rede, a corrente da carga nao linear e a

corrente do filtro ativo para compensar as harmonicas da carga da fase 1 do sistema.

As figs. 4.17 e 4.18 apresentam o resultados de simulagoes com transitério de carga pelo

método dg.

Na fig. 4.17, sao apresentadas as correntes de referéncia para compensacao do filtro com
transitorio de carga. O aumento da corrente de referéncia i; ocorre devido ao aumento da

poténcia reativa na carga.
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Figura 4.16: (a) Corrente da rede em fase com a tensao da rede, (b) Corrente da
carga nao linear e (¢) Corrente do filtro paralelo da fase 1.
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Figura 4.17: Corrente de referéncia do filtro pelo método dgq com transitorio de
carga: (a) 7; e (b) ij.
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A fig. 4.18 apresenta a corrente da rede em fase com a tensao da rede, a corrente da
carga nao linear com transitorio de carga e a corrente do filtro para compensacao da distor¢ao

harmonica e do fator de poténcia.
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(b)
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>
3
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_-E
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1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

c)

(
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Figura 4.18: (a) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede, (b) Corrente
da carga nao linear e (¢) Corrente do filtro paralelo da fase 1 com
transitorio de carga.

4.2 Controle do Filtro com a Medicao da Corrente da
Rede

Para medicao da corrente da rede sera utilizado o controlador de dupla sequéncia, apresen-

tado na fig. 4.19 e na fig. 4.20 pelo bloco RG.

O controlador de dupla sequéncia é baseado em dois controladores no referencial sincrono,
um para a sequéncia positiva e outro para a sequéncia negativa (fig. 4.19) e é dado por,
(Pinheiro, 2001) e (Oliveira, 2001):

kos?® + kys + k.

Re="a7rwm

(4.16)
em que k,, ky e k. sao os ganhos do controlador e w), é a frequéncia de operacao do controlador.
Os ganhos do controlador de dupla sequeéncia sao definidos por (Oliveira, 2001):

k:a = kpac (417)
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kp = ki (4.18)

ke = wikp, (4.19)

O controlador de dupla sequéncia garante erro nulo na frequéncia de operacao (wy)

desejada.
Y ey
i 123
0 0
T T - s —Eq. 416 —

123 :;?
il PI 123
“o.1 o]
6,=0,-n

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.19: Circuito equivalente do controlador de dupla sequéncia.

Considerando-se a fungao de transferéncia em (4.16), obtém-se o modelo discreto no

tempo dado por:

rult + ) = cos(hh(t) + 2Py 4 [T 4 L2 () (a.20)
xp(t+h) = —wsin(w,h)z,(t) +cos(wph)wy () + {(cos(wph) — Dky + %ké] ¢(t) (4.21)
u(t) = x4(t) + ko (1) (4.22)

em que k. = k. — wf,ka e h é o passo de calculo.
As deducoes das equacoes desse capitulo sao apresentadas no apéndice B.

Na fig. 4.20, é apresentado o diagrama de blocos com a medi¢ao da corrente da rede com

o controlador de dupla sequéncia.

Para garantir erro nulo com a medig¢ao da corrente da rede, coloca-se controladores de
dupla sequéncia na frequéncia da harmonica desejada com valor de referéncia igual a zero

em paralelo com o controlador na frequéncia da fundamental.

Na fig. 4.21, é apresentado o resultado de simulacao da corrente de referéncia da rede

(T50 © 1y5).



Estratégia de Controle para o Filtro Paralelo 60

1% 1,23
£ PLL
iy
* _>
e+ R [g > Viayy | \3P Vit
c . >
(pE=0) - op Vs
VC (]?s)

Figura 4.20: Diagrama de blocos com a medicao da corrente da rede com o contro-
lador de dupla sequéncia.
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Figura 4.21: Corrente de referéncia da rede: (a) i}, e (b) i}5.

Na fig. 4.22, é apresentado a simulacao da compensacao da corrente da carga nao linear

com a medicao da corrente da rede.

As correntes de referéncia com transitorio de carga sao apresentados na fig. 4.23. Observa-
se que com o aumento da poténcia reativa no transitorio de carga a corrente de referéncia

que esta em fase com a tensao da rede diminiui, isso ocorre porque a corrente ativa da carga

corresponde a corrente da rede.



Estratégia de Controle para o Filtro Paralelo

61

-
S
3 2
2
&
& 0
[\
—~
:‘_2 I I I I I I
s_; 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 0.25
S (a)
T2 ‘
-
3 o
<
"\_2 I I | I I I I |
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 025
(b)
1 T
-
S
3 0
)
~—
-§'=
1 I I I I I I I | I
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 0.25
()
1(s)

Figura 4.22: (a) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede, (b) Corrente da
carga nao linear e (¢) Corrente do filtro paralelo da fase 1.

Figura 4.23: Corrente de referéncia da rede:
carga.
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Na fig. 4.24(a), é apresentado a corrente da rede em fase com a tensao da rede com o

transitorio de carga. A corrente de compensagao do filtro é apresentada na fig. 4.24(c).
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(b)

1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

(c)
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Figura 4.24: (a) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede, (b) Corrente

da carga nao linear e (¢) Corrente do filtro paralelo da fase 1 com
transitorio de carga.

4.3 Consideracoes

Nesse capitulo, foram estudadas as técnicas de controle do filtro paralelo com a medicao da

corrente da rede ou da carga e do filtro.

Os resultados de simulagao foram apresentados para as duas estratégias de controle.

Com o controle utilizando a medi¢ao da corrente da carga e do filtro, utilizou-se a teoria

da poténcia instantanea e a teoria dg para detectar as harmonicas.

Para o controle com a medicao da corrente da rede, aplicou-se o controlador de dupla
sequéncia. Verificou-se a facilidade de implementacao desse método quando comparada com

a medicao da corrente da carga e do filtro porque nao precisa detectar as harmonicas de

corrente da carga.

Resultados com transitorio de carga, também, foram apresentados para os trés métodos.

Com esses resultados, vé-se que o objetivo de ter a corrente da rede senoidal e em fase com a
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tensao da rede foi alcancado, da mesma forma que realizou-se a compensacao das harmonicas

sem o transitorio de carga.

Com a diminuicao do fator de poténcia e o aumento da quinta harmonica no transitorio
da carga, a corrente da rede diminui porque 7, corresponde a corrente ativa da carga e a
corrente do filtro aumenta porque i, corresponde a corrente reativa mais a corrente das

harmonicas da carga.



Resultados Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais obtidos com um protétipo de

filtro ativo paralelo trifasico para sistemas a trés fios construido no LETAM.

Os resultados visam medir a eficacia da compensagao das harmonicas de corrente com
o controle da corrente na rede ou no filtro. Os métodos foram testados com os TAPs da
indutancia de acoplamento de 2mH e 4mH com capacitancia de 4700uF. Além dos resultados

experimentais apresentados, encontra-se no anexo I detalhes sobre a montagem do protétipo.

Para o sistema, utilizou-se um autotransformador com caracteristicas apresentadas no

anexo [ e uma carga nao linear com retificador trifasico de seis pulsos nao controlados e

carga RL com THD; em torno de 27,5%

5.1 Resultado Experimental com o Controle da Corrente
na Rede

Para o controle da corrente na rede, utilizou-se o PLL implementado no capitulo 4 (Kaura
e Blasko, 1997). O PLL é responsavel em manter a corrente de referéncia em fase com a

tensao da rede.

64



Resultados Experimentais 65

Na fig. 5.1, é apresentado o angulo da tensao da rede em radianos obtido através do
PLL. Para este ensaio o autotransformador foi ajustado para uma tensao eficaz de fase igual

a 100V. O angulo de sincronismo (6) tem o mesmo periodo e esta em fase com a tensao da

rede.

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 1 i 1 i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 (O.)O25 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
a

8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

A S S AR ST SN S TR S . o SO A SR WA S
0 0.005 0.01 0.015 0.02 (b()).025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

Figura 5.1: (a) Tensao da fase 1 da rede trifasica e (b) Angulo de fase da rede em
radianos.

Na fig. 5.2, apresenta-se o resultado com o controle da corrente, com a medicao da
corrente na rede e com a indutancia de acoplamento de 2mH. Neste resultado a T'H D, da
rede foi de 10,5% e o THD, da rede foi de 4,96%. Na fig. 5.2(a) com a indutancia de
acoplamento igual & 2mH, observa-se a presenca das componentes de alta frequéncia na

corrente da rede injetada pelo filtro.
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Figura 5.2: Resultado experimental com a medicao da corrente na rede com 2mH.

Na fig. 5.3, apresenta-se o resultado com a indutancia de acoplamento igual & 4mH com

a medicao da corrente na rede. Neste resultado, a THD; de compensacao foi de 9,03% e a

THD, da rede foi de 4, 34%.
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Figura 5.3: Resultado experimental com a medicao da corrente na rede com 4mH.

5.2 Resultado Experimental com o Controle da Corrente
no Filtro

Na fig. 5.4, tem-se o resultado com o controle da corrente no filtro utilizando a teoria pq
com a indutancia de acoplamento de 2mH. Neste resultado a THD; da rede foi de 9,94% e
a THD, da rede foi de 3,85%. Na fig. 5.4(b), observa-se a presenca das componentes de

alta frequéncia na corrente da rede injetada pelo filtro.
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Figura 5.4: Resultado experimental com a medi¢ao da corrente na carga e no filtro
com 2mH.

Na fig. 5.5, apresenta-se o resultado com a indutancia de acoplamento igual & 4mH com
a medicao da corrente da carga e do filtro utilizando a teoria pq. Neste resultado, a T HD;
na corrente da rede foi de 8,63% e a THD, da rede foi de 3,58%. Na fig. 5.5(a) com a
indutancia de acoplamento igual & 4mH, observa-se a diminuicao das componentes de alta
frequéncia na corrente da rede injetada pelo filtro, mas a derivada da corrente gerada pelo

filtro é reduzida ocasionando spikes na corrente da rede.
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Figura 5.5: Resultado experimental com a medi¢ao da corrente na carga e no filtro
com 4mH.

5.3 Resultado Experimental da Tensao do Barramento
c.C.

Na fig. 5.6(a), apresenta-se o resultado em regime permanente para o controle do barramento
c.c. com oscilagao de 4% do valor da tensao de referéncia. A tensdo de referéncia utilizada

foi de 100V.

Na fig. 5.6(b), apresenta-se o resultado da tensao do barramento c.c. com um transitorio

de carga. Com o aumento da carga ocorre um aumento do barramento, mas o controle atua
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para manter a tensao do barramento no valor da referéncia.

Tek JL ® Sty M Pos; —8000us  Medida 1 Tek o @ Stop . M Pos: —1.000s
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(a) Tensfio do barramento c.c. em regime (b) Tensdo do barramento c.c. com
pernamente. transitério de carga.

Figura 5.6: Resultado experimental da tensao do barramento c.c.

5.4 Consideracoes

As duas estratégias apresentaram resultados de compensacao bastante proximos com os

TAPs das indutancias de acoplamento em 2mH e 4mH.

Para a medicao da corrente na rede com as indutancias de acoplamento em 2mH e 4mH
as componentes de alta frequéncia da corrente na rede injetada pelo filtro apresentaram uma

pequena diferenca.

Para a medicao da corrente na carga e no filtro com a teoria pg com as indutancias
de acoplamento em 2mH e 4mH as componentes de alta frequéncia da corrente na rede
apresentaram uma reducao com a indutancia de 4mH, mas ocorre o aparecimento de spikes

devido ao aumento da indutancia que reduz a derivada méaxima do filtro.

Além da compensacao das harmonicas com as duas estratégias o fator de poténcia tam-
bém foi controlado, de forma que a corrente da carga foi mantida em fase com a tensao da

rede.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os estudos, teorico e pratico, do filtro ativo paralelo trifasico para

correcao do fator de poténcia e a compensacao das harmonicas da corrente na rede.

Para a realizagao dos estudos teoricos, foi apresentado no capitulo 2 a modelagem do
sistema elétrico trifasico de distribuicao a trés fios com filtro paralelo utilizando a trans-
formacao af3. Essa modelagem, também, foi importante para determinar os ganhos dos

controladores de corrente e especificar a tensao minima do barramento c.c..

Para a realizacao dos estudos préticos, foram apresentados no capitulo 3 as equacgoes
para o dimensionamento do filtro ativo paralelo trifasico a 3 fios. Em seguida, resultados
de simulacao para determinar a poténcia maxima de compensacao em funcao da THD e do
fator de deslocamento da carga e critérios para escolha dos elementos passivos, também,

foram apresentados. Os detalhes sobre a montagem do prototipo apresentam-se no anexo 1.

Os resultados de simulacao para compensacao das harmonicas foram apresentados no
capitulo 4 com as duas estratégias de controle estudas: (1) medigdo da corrente na rede e
(2) medigao da corrente na carga e no filtro. As duas estratégias apresentaram resultados

idénticos em regime permanente e com transitério de carga.

Os resultados experimentais com as duas estratégias foram apresentados no capitulo 5

com as indutancias de acoplamento em 2mH e 4mH.

Para a medicao da corrente na rede, utilizou-se o controlador de dupla sequéncia. A com-
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pensacao da corrente da rede apresentou pouca diferenca com as indutancias de acoplamento

em 2mH e 4mH.

Para a medicao da corrente na carga e no filtro, utilizou-se a teoria pq. A compensagao
da corrente na rede apresentou melhor resultado com a indutancia de 4mH. Neste resultado,
as componentes de alta frequéncia tiveram uma reducao com a indutancia de 4mH, mas
ocorreu o aparecimento de spikes devido ao aumento da indutancia que reduziu a derivada

maxima do filtro.

Os resultados das estratégias de controle com a medi¢ao da corrente na rede ou a medi¢ao
na carga e no filtro apresentaram resultados bem proximos para o mesmo valor de TAP da

indutancia de acoplamento.

O resultado experimental foi realizado com a tensao eficaz de fase da rede em torno de
20V porque o autotransformador com o valor nominal de tensao tem um valor de indutancia
alto. No anexo I, foi realizado um ensaio para determinar a indutancia do autotransformador

em funcao do percentual do TAP.

Com os resultados de simulacao e experimental, a compensacao total das harmonicas
na rede e fator de poténcia nao apresentou diferenca. No entanto, para sistemas de baixa
poténcia este tipo de compensacao torna-se mais interessante com a medicao da corrente na

rede porque reduz o ntimero de sensores de corrente e é mais simples de implementar.

A estratégia de controle com a medicao da corrente na carga e no filtro torna-se mais

interessante quando deseja selecionar os harmonicos para compensacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se:

e Estudo das estratégias de controle para selecionar as componentes harmonicas da cor-

rente da carga a ser compensada pelo filtro ativo paralelo;
e Uso da estrutura montada no LEIAM para sistemas desequilibrados;

e Comparacao das estruturas a 4 bracos 4 fios e 3 bracos 4 fios para sistemas desequili-

brados;



Conclusées e Trabalhos Futuros 73

e Comparativo entre conversores VSC e CSC para filtros ativos de poténcia paralelo;

e Comparativo entre filtro ativo paralelo e filtro hibrido para correcao do fator de potén-

cia, harmonicas de corrente e analise de custos entre as montagens;

e Estudo sobre a influéncia da impedéancia da rede diante o filtro ativo paralelo.



Poténcia em Regime Nao-Senoidal

A.1 Poténcia Média

A poténcia média em regime nao-senoidal pode ser calculada a partir da poténcia instantanea,

p(t), do seguinte modo: . .
P= [ o= [ it (A1)

Escrevendo v(t) e i(t) em forma de séries de Fourier, tem-se:

o(t) = Vo + 3 u(t) (A.2)

i(t)=1Io+ > in(t) (A.3)

Substituindo (A.2) e (A.3) em (A.1) e sabendo-se que o valor médio para v(t) e i(t) é

zero, obtém-se:

P = Z i oS ¢ (A4)

Com (A.4), conclui-se que a poténcia média correspondente as ondas de tensao e corrente
nao-senoidais é igual & soma das poténcias médias individuais relativas as harmonicos de

mesma ordem.
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A.2 Poténcia Aparente

A poténcia aparente, S, é definida pelo produto da tensao e da corrente eficazes, ou seja:

S= V;‘msjrms (A5)
em que Vs e 1., € dada por:
1 T o0 00
Vims = f Z vh(t)2 = V;Qmsl + Z V?msh (AG)
0 ph=1 \ h=2

_ l ' 2 2 S 2
Irms o T /O Z ]h(t> - \ [rmsl + ; [rmsh (A7)

A taxa de distor¢ao harmonica da tensao (T'HD,) e da corrente (T'HD;) é definida por:

\/007‘/2
THD, = V2 n2 Vi (A.8)

V;msl

THD; = V22 Liman (A.9)

Irmsl

Substituindo (A.8) em (A.6) e (A.9) em (A.7), tem-se:
Irms = [rmsl \/ 1 + THD? (Al].)

A poténcia aparente pode ser calculada em funcao da distor¢cao harmonica da tensao e

da corrente, utilizando-se (A.10) e (A.11) em (A.5), obtém-se:

S = VimsiIrmst V 1+ THD%\/ 1+ THD? (A12)

A.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia de uma carga, de forma geral, é definido pela razao entre a poténcia

ativa e a poténcia aparente associadas a mesma, ou seja:

P

fp= g (A.13)
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No caso de v(t) e i(t) apresentarem apenas a componente fundamental, o fator de potén-
cia é igual ao fator de deslocamento, fp = fd = cos ¢. Porém, a presenca das harmonicas faz
com que o fator de poténcia seja diferente da defasagem entre as componentes fundamentais

da tensao e da corrente na carga, assim, define-se fator de poténcia real da seguinte forma:

P, 1
_ A.14

sabendo-se que a poténcia produzida pelas componentes harmonicas sao muito pequenas em
relacao a poténcia da componente fundamental, pode-se desprezar a poténcia harmonica na

expressao (A.15), ficando com:

1
fp= Cow\/u +THD?)\/(1 + THD?) (A-15)




Controlador de Dupla Sequéncia

Neste apéndice, é apresentado a deducao matemética do modelo discreto do contralador de

dupla sequéncia utilizado no controle do filtro ativo com a medicao da corrente na rede.

B.1 Modelo Discreto do Controlador de Dupla Sequéncia

A funcao de transferéncia é dada por:

koS + kps + k.

RG = (s2 4+ wg)

(B.1)
em que kg, Ky e k. sao os ganhos do controlador e w), é a frequéncia de operacao do controlador.

A funcao de transferéncia dada em(B.1) tem o seguinte modelo de estado continuo dado

por:

d”;it) = Axz(t) + BC(?) (B.2)

u= Cuz(t) + D((t) (B.3)

em que z(t) = ([;Z((g)’ A= <_?u§ (1)>, B = (22), C=(10),D= (ks 0)ek.=
k. — wzka.

Tendo sua resposta no tempo dado por:

dx,(t)

T = $b(t) + kbC(t) (B-4)
dx;t(t) = —wlr,(t) + k() (B.5)
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u(t) = za(t) + ka(t) (B.6)

Considerando o modelo de estado continuo em (B.2 e B.3), obtém-se o seguinte modelo de

estado discreto:

z(t+ h) = Fx(t) + H((t) (B.7)
u = Cuz(t) + D((t) (B.8)
A2h2 A3h3
F =1+ Ah+ o T 3 (B.9)

I+7+ TR

21,2 31,3
H:( Ah AT Ah+....>Bh (B.10)

em que h é o passo de célculo e I é a matriz identidade de ordem 2.

Resolvendo as matrizes F' e H e usando algumas manipulagoes matemaéticas a resposta

discreta é dada por:

rult + ) = coslhha(e) + =2ty (1) 4 | S 22 ] ) B
p(t 4+ h) = —wsin(wyh)z,(t) + w cos(wph)xy(t) + {(cos(wph) — 1ky + Smi}ﬁkg] C(t)

’ (B.12)

u(t) = xq(t) + ka((t) (B.13)



Sistema de Deteccao de Fase

Neste apéndice, sao apresentados a deducao matemética do diagrama de blocos utilizado
para o sistema de deteccao de fase e o cddigo implementado no TMS320F2812 para os

resultados experimentais.

C.1 Laco de Sincronizacao de Fase - PLL

A informacao do angulo de fase da tensao da rede é usualmente extraida usando um PLL
(Phase Locked Loop). A descrigao desse PLL foi apresentado no capitulo 4 e apresentado na

fig. C.1.

o,
. + 5,
Q) g
Y2 =0 + 2 i +@ J.
ng dq
ng OLB
vg(x Vg i
op Vgi23
30

Figura C.1: PLL de blasko.
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De acordo com a fig. C.1 e considerando o sistema trifasico equilibrado, tem-se:

Vgt V cos(d,)
Vg2 | = | Veos(d, — &) (C.1)
Vg3 V cos(d, — %)

Utilizando a transformagao 123/, tem-se:
Voo | \ﬁ 1 —1/2  —1/2 291 ©2)
ws ] Valo vap —vap | -
g
Substituindo (C.1) em (C.2), chega a:
Vga | 3| cos(0)
[ Vg3 } =V 2 [ sen(d) (C.3)

Fazendo o uso da transformagiao af3/dq, obtém-se:

[Ugd] :{ cos(5*) Sen(é*)} {Uga] ©4)

Vgq —sen(6*) cos(6%) Vg3
em que 0% é a fase de referéncia obtido da malha fechada e § o dngulo da tensao da rede.

Substituindo (C.3) em (C.4), obtém-se:

[Ugd] ., §l cos(5* — 6) } )

Vgq 2 | sen(d* —0)

para J igual a 0" tem-se vyq igual a V\/g e vy4q igual & 0. Desta forma, apenas a malha de

controle no eixo ¢ é necessario com a referéncia igual a zero.

A seguir, é apresentado o codigo para o PLL utilizado no DSP TMS320F2812.

/11171111111117/77/7/7/7//7//////PLL BLASKQ////////////////1/1111/1//111/1/////
vga = vgl*a - vg2*c - vg3*c; // Trans. Vgl23 para Vgab

vgb = vg2ib - vg3*b;

//

cost = IQcos(theta);

sent = IQsin(theta);

//

vgd = vgakcost + vgb*sent; //Trans. Vgab para Vgdq
vgq = -vgakxsent + vgb*cost;

//BLOCO PI

ell = (vgq - Ude);

x11 = x11 + (kill*ell)*h;
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if(x11 > 1limit) x11 = limit;
if(x11l < -1limit) x11 = -limit;
w = x11 + kpllxell;

wt = w + ws;

if(wt > limit) wt = limit;
if(wt < -limit) wt = -limit;

//INTEGRADOR

theta = thetat wt*h;

if (theta >= pid) theta=theta-pid;
if (theta <= -pid) theta=thetatpid;
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Filtro Ativo de Poténcia

Neste anexo, é apresentado o prototipo do filtro ativo paralelo desenvolvido no LEIAM. E

mostrado como foram montados e dispostos o circuito de poténcia e o circuito de controle.

1.1 Circuito de Controle

O circuito de controle é composto por sensores de corrente, sensores de tensao, placa para
conversao do terminal de saida flat-cable para BNC dos sensores de corrente , placa de facil

acesso para os terminais do DSP, placa de isolamento entre os driver “s das chaves e o DSP.

I.1.1 Sensor de Corrente

Para a leitura das correntes, foram desenvolvidos seis sensores com fundo de escala de 0
a 2,5A;0a4,17A; 0 4 6,25A; 0 & 12,5A e com tensao de saida ajustada de acordo com o
processamento a ser utilizado (microcomputador 0 - 5V, ou DSP 0 - 3V), (fig. I.1). O namero

total de sensores de corrente depende das seguintes estratégias a serem utilizadas:

e ( sensores de corrente, se a técnica de controle no dominio do tempo do filtro ativo

utilizar a medicao da corrente do filtro e da carga;

e 3 sensores de corrente, se a técnica de controle no dominio do tempo do filtro ativo

utilizar a medicao da corrente da rede.

88
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Figura [.1: Diagrama elétrico do sensor de corrente utilizado para o filtro paralelo.

Para que o valor de corrente da entrada apresente um valor proporcionalmente menor
para o sinal a ser processado, utilizou-se o transdutor de feito hall LEM 25-P, (fig. IL.1).
O nivel de tensao é ajustado pelo amplificador U2B e o offset é ajustado pelo amplificador

U2C, (fig. I.1).

1.1.2 Sensor de Tensao

Para a leitura das tensoes, foram desenvolvidos quatro sensores (trés para a leitura da tensao
da rede e um para a leitura da tensdo no barramento c.c.) com fundo de escala (tabela 1.1)
e com tensdo de saida ajustada de acordo com o processamento a ser utilizado (microcom-
putador 0 - 5V, ou DSP 0 - 3V) | (fig. 1.2). O nivel de tensao é ajustado pelo amplificador
U3A e o offset é ajustado pelo amplificador U3B, (fig. 1.2). O sensor de tensao utilizado
(fig. 1.2) é isolado, ou seja, a referéncia da tensdo a ser medida é diferente da referéncia da
tensao de saida do sinal condicionado. Isso se faz necesséario para evitar qualquer tipo de
problema decorrente da nao isolacao. Os componentes responsaveis por garantir a isolagao
entre o sinal de entrada medido e o sinal de saida condicionado sao o amplificador isolado

(ISO 122P) e o conversor c.c./c.c. (DCP 011515DBP), (fig. 1.2).

Para que haja a isola¢ao é necesséario que o amplificador isolado (ISO 122P) tenha duas
fontes de tensao isoladas, uma para o lado de alta tensao, e outra para o lado de baixa
tensao. Uma das fontes que alimentara o circuito de baixa tensao e o restante dos circuitos
do sensor é a fonte principal externa. A segunda fonte de alimentacao é responsavel por

fazer a isolacao entre as referéncias de tensao que é alcancada utilizando-se um conversor de
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Figura [.2: Diagrama elétrico do sensor de tensao utilizado para o filtro paralelo.

tensao c.c./c.c. isolado (DCP 011515DBP). Este conversor tem tensao de entrada de +15V
e saida de £15V |, poténcia de 1W e nao possui controle na regulacao da tensao de saida.
Esta regulacao é feita pelo circuito composto pelos transistores Q1 e Q2, e pelos diodos
zener D1 e D2, (fig. 1.2). A chave SW-DIP4 é responsével pelo ajuste do fundo de escala
e também pelo divisor de tensao com R1, R2 e R3 para que o valor de entrada apresente
um valor proporcionalmente menor para o sinal a ser processado, (fig. 1.2). De acordo com
a combinagdo da chave SW-DIP4 (S1, S2, S3 e S4), pode-se ter o seguinte fundo de escala
dado na tabela I.1.

I.1.3 Placa para Conversao do Terminal de Saida Flat-Cable para
BNC dos Sensores de Corrente

A conversao do terminal de saida de flat-cable para BNC dos sensores de corrente (fig. 1.3)
foi necessaria para fazer a leitura dos sensores de corrente através das entradas A/D do DSP,
ja que as entradas A /D do DSP da placa de facil acesso dos terminais do DSP sao conectores

BNC, (fig. 1.4).

I.1.4 Placa de Facil Acesso para os Terminais do DSP

Para ter um fécil acesso aos terminais do DSP, desenvolveu-se a placa indicada na fig. 1.4.

Nesta placa, os terminais dos 16 canais do A/D do DSP sao do tipo BNC (1, fig. 1.4), os
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Tabela I.1: Fundo de escala para medicao de tensao

S5 S4 S3 S2| Vi (V)

0o 0 0 0 20
o 0 0 1 60
0o 0 1 0 100
0O o0 1 1 140
0o 1 0 0 180
o 1 0 1 220
o 1 1 0 260
o 1 1 1 300
1 0 0 O 340
1 0 0 1 380
1 0 1 0 420
1 0 1 1 460
1 1 0 0 200
1 1 0 1 540
1 1 1 0 280
1 1 1 1 620
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Figura 1.3: Diagrama elétrico da placa para conversao do terminal de saida flat-
cable para BNC dos sensores de corrente.
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terminais do PWM e os pinos da serial sao do tipo barra de pino podendo ser conectados

com flat-cable(2, fig. 1.4).

Figura [.4: Fotografia da placa de facil acesso para os terminais do DSP.

1.1.5 Placa de Isolamento entre os Driver ‘s das Chaves e o DSP

Para garantir o isolamento entre os driver s (SKHI22A da SEMIKRON) e o DSP e mandar
um sinal logico de 15V para os driver’s desenvolveu-se uma placa para este proposito,

(fig. 1.5).

I.2 Processador Digital de Sinais — DSP

O DSP, Digital Signal Processor, é responsavel por fazer o controle, a aquisicao de dados e
o monitoramento de todas as variaveis do sistema. O DSP comunica-se com o computador
para o armazenamento dos dados coletados. No computador é compilado o programa do

controle do filtro ativo de poténcia paralelo que é realizado pelo DSP.
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Figura I[.5: Diagrama elétrico da placa de isolamento entre os driver “s das chaves
e o DSP.

Na fig. 1.6, € mostrado o DSP com todas as varidveis de entrada e saida necesséarias para

monitoracao e controle do filtro ativo de poténcia paralelo apresentado neste capitulo.

lgl AD
ig2 "
ig3 |
T
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Iho
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Figura [.6: DSP conectado ao computador

O DSP utilizado é o TMS320F2812 da Texas Instruments™.



Filtro Ativo de Poténcia 94

1.3 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia tem os seguintes elementos:

e Trés modulos IGBT s SKM 50GB123D da SEMIKRON (1200V e 50A);

e Retificador com trés modulos (cada modulo com dois Diodos em série) SKKD 46,/12

da SEMIKRON (1200V e 45A);

e Barramento com quatro capacitores de 4700uF e 450V.

Para o acoplamento do conversor VSC com o PAC foram utilizados os indutores do

fabricante MR Severo com as seguintes caracteristicas:

e Modelo: Autom. com taps
e Tensao de isolamento: 1000V

e Corrente maxima: 25A

e Taps: 0,5/1/1,5/2/3/4mH

Na fig. 1.7, é apresentado o indutor de acoplamento para o filtro ativo paralelo.

Figura [.7: Indutor de acoplamento utilizado para o filtro ativo paralelo.

Para verificar se os valores dos Taps estavam de acordo com os valores do fabricante,

foram realizados dois ensaios: ensaio de corrente continua e ensaio de corrente alternada.
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Ensaio de Corrente Continua

Para o ensaio de corrente continua, calculou-se as resisténcias dos enrolamentos dos Taps
de 1mH, 2mH e 4mH com o uso da lei de Ohm (tabela 1.2). Para este ensaio, aplicou-se uma

corrente de 10A nos terminais.

R:

L., (1)

Tabela [.2: Ensaio de corrente continua

Indutor | L1 (4mH) | L1 (2mH) | L1 (1mH)
Tensdo (mV) 495,200 | 423,400 | 378,000
Corrente (A) 10,000 10,000 10,000

Resisténcia (m)) | 49,520 42,340 37,800

Indutor | L2 (4mH) | L2 (2mH) | L2 (1mH)
Tensdo (mV) 480,100 | 413,900 | 371,500
Corrente (A) 10 10 10

Resisténcia (mf)) | 48,010 41,390 37,150

Indutor | L3 (4mH) | L3 (2mH) | L3 (1mH)
Tensdo (mV) 491,000 | 427,100 | 378,900
Corrente (A) 10,000 10,000 10,000

Resisténcia (mQ) | 49,100 | 42,710 | 37,890

Ensaio de Corrente Alternada

Para o ensaio de corrente alternada, determinou-se a impedancia dos indutores de acopla-
mento com (1.2). Em seguida, com (1.3), encontrou os valores das indutancias para os TAPS
de ImH/2mH /3mH. Nas tabelas .3, 1.4 e 1.4, encontram-se os valores de tensao, corrente e

frequéncia aplicada nos terminais dos TAPS de 1mH/2mH/3mH.

Z == (1.2)

e (1.3)
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Tabela [.3: Ensaio de corrente alternada - Indutor 1

L1 (4mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tenséao (V) 153,000 | 80,600 | 17,800
Corrente (A) 12,400 | 12,400 | 12,300

Impedancia (2) 12,339 | 6,500 | 1,447
Indutancia (mH) | 3,274 | 3,448 | 3,838

L1 (2mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 78,000 | 46,000 | 9,150
Corrente (A) 12,500 | 12,500 | 12,500

Impedancia (Q) | 6,240 | 3,248 | 0,732
Indutancia (mH) | 1,656 | 1,721 | 1,939

L1 (mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 39,100 | 20,300 | 4,500
Corrente (A) 12,600 | 12,600 | 12,600

Impedancia (Q) | 3,103 | 1,611 | 0,357
Indutancia (mH) | 0,823 | 0,855 | 0,942

Tabela 1.4: Ensaio de corrente alternada - Indutor 2

L2 (4mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 153,000 | 82,800 | 18,400
Corrente (A) 11,700 | 12,200 | 12,300

Impedancia (Q) | 13,079 | 6,787 | 1,496
Indutancia (mH) | 3,471 | 3,602 | 3,968

L2 (2mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 79,200 | 41,500 | 9,260
Corrente (A) 11,700 | 12,200 | 12,300

Impedancia (2) 6,336 3,320 | 0,735
Indutancia (mH) | 1,681 | 1,762 | 1,948

L2 (mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 39,700 | 20,900 | 4,550
Corrente (A) 12,500 | 12,500 | 12,500

Impedancia () | 3,176 | 1,672 | 0,364
Indutancia (mH) | 0,843 | 0,887 | 0,961
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Tabela 1.5: Ensaio de corrente alternada - Indutor 3

L3 (4mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensao (V) 153 83,5 18,4
Corrente (A) 11,6 12,2 12,2

Impedancia () | 13,190 | 6,844 | 1,508
Indutancia (mH) | 3,501 | 3,623 | 4,000

L3 (2mH)Indutor | 600Hz | 300Hz | 60Hz

Tensio (V) 793 | 41,6 | 9,26
Corrente (A) 12,3 | 12,4 | 126
Impedancia (Q) | 6,440 | 3,354 | 0,734
Indutancia (mH) | 1,709 | 1,780 | 1,945

L3 (1mH) | 600Hz | 300Hz | 60Hz
Tensio (V) 39,9 | 20,7 | 46
Corrente (A) 123 | 12,3 | 124

Impedancia (Q) | 3,243 | 1,683 | 0,371
Indutancia (mH) | 0,861 | 0,893 | 0,980

Os resultados encontrados foram considerados bons, com os valores dos ensaios proximos
dos valores apresentados nos TAPS na frequéncia de 600Hz um erro em torno de 15% e na

frequéncia de 60Hz um erro em torno de 3%.

I[.4 Montagem do Sistema para Ensaios

Na fig. 1.8, é observada a plataforma de ensaios que se encontra montada no LEIAM. A

montagem é composta por:

1. Conversor VSC;

2. Circuito de aquisicao e controle;

3. Indutores de acoplamento;

4. Circuito de protecao para o circuito de forca;

5. Voltimetros para leitura das tensoes do barramento c.c. e da rede trifasica;

6. Autotransformador.
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(a) Vista frontal da montagem. (b) Vista lateral da montagem.

Figura 1.8: Vista frontal e lateral da montagem do filtro ativo paralelo.

Para o autotransformador utilizado como fonte trifasica do sistema apresentado na
fig.1.8(b), foi realizado um ensaio para determinar sua impedéancia em fungao do percentual
da tensdo nominal dele (tabela I.6). Este autotransformador tem as seguintes caracteristicas:

e Modelo: T-3807;

e Frequéncia: 60Hz;

e Corrente: 7,5A;

e Poténcia: 5,455kVA;

e Fabricante: Auje Eletro-eletronicos

Na fig.1.9, é apresentado o resultado do ensaio da indutancia em fun¢ao do percentual

da tensao nominal para o autotransfomador.
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Tabela 1.6: Resultados do ensaio da indutancia do autotransformador

V, (%) | L(mH)

20 0,35
40 0,87
60 1,33
80 1,79
100 2.32

L(mH)

0 P TN S S S ST S O N TSN T S SN SN SO S S S SN S S S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vn (o/o)

b e

Figura 1.9: Indutancia em fungao da tensao do autotransformador trifasico.



