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Resumo

Neste trabalho é apresentado um filtro ativo de poténcia trifasico para sistemas a trifasicos
a trés fios com um indutor a menos em comparacao com a estrutura usual de um filtro
ativo shunt. Para a determinacgao das referéncias e controle foi utilizada a transformada
de Park, ou seja, todo o controle foi feito em eixos sincronos. O filtro ativo deste trabalho
esta na configuragao paralela funcionando, portanto, como uma fonte de corrente e devera
corrigir o fator de poténcia e harmonicos de corrente da rede elétrica, estes tltimos de
forma seletiva. Foram apresentados resultados de simulagdo validando a estratégia de

controle.

Key-words: Filtro ativo de poténcia, Transformada de Park, Controle Seletivo Harmo-

nicas.



Abstract

This work presents an active power filter for three-phase three-wire systems without an
inductor when compared to the usual structure of a shunt active power filter. For the
determination and control of the references it was used the Park’s transformation, it means
that all control was done in synchronous axes. The active filter of this work is in parallel
configuration acting therefore as a current source and should correct the power factor
and current harmonics selectively of the power grid. Simulation results were presented

validating the control strategy.

Key-words: Active Power Filter, Park transform, Selective Harmonic Elimination.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Os Filtros Ativos de Poténcia (FAP) surgiram na década de 70 como alternativa
aos usuais filtros passivos na correcdo de distor¢oes da rede elétrica (1, 2). Os FAP tém a
capacidade de suprimir harménicos e/ou reativos de forma dindmica ao poder trabalhar
em malha fechada e se adaptando as variagoes que possam ocorrer no circuito. Com o
aumento das cargas nao lineares como conversores a diodos e cicloinversores, os FAP surgi-
ram como uma alternativa viavel para compensar os reativos, as componentes harmonicas,

dentre outros problemas da rede (3, 4).

Harmonicos sao causa de diversos problemas na rede elétrica, tanto para o préprio
consumidor, como para a concessionaria de energia elétrica. Dentre esses problemas, pode-
se citar: baixo fator de poténcia; aumento das correntes de neutro; sobreaquecimento de
motores e transformadores; atuacao indesejada de dispositivos de protecao; estresse de
elementos da rede como banco de capacitores e filtros; aumento de tensdes neutro-terra;
aumento das perdas Joule; aumento de vibra¢oes em equipamentos; mau funcionamento de
equipamentos sensiveis; e interferéncia em sistemas telefonicos e de comunicagao inclusive
com perda de dados (5, 6).

Os FAP sao geralmente classificados conforme sua topologia de circuito de potén-

cia, definicdo das grandezas de referéncia e conforme as variaveis do sistema compensadas.

Baseado na topologia, encontram-se os filtros ativos paralelos, os filtros ativos
série e as combinagoes de ambos com filtros passivos (Ativo Paralelo/Passivo Série, Ativo
Paralelo/Passivo Paralelo, Passivo Paralelo/Ativo Série, etc.). Como varidveis do sistema
compensadas encontram-se os Compensadores de Reativos, Compensadores Harménicos

e os de Balanceamento de Fases, sendo comum a combinagao dessas caracteristicas (7, 8).

Os FAPs na configuragao Série produzem uma tensao que é somada instantane-
amente a tensao da rede para manter a forma de onda da tensao senoidal pura sobre a
carga critica, funcionando assim, como uma fonte de tesdo em série com a rede. Sendo
assim, os FAPs série devem ser projetados para suportar a corrente nominal do circuito e
se proteger das correntes de curto-circuito, caracteristica essa que limita sua utilizacgao em
aplicacoes de alta poténcia. As principais vantagens da configuragao Série sobre a paralela
é que ela é ideal para o balanceamento de fases e compensar reativos na forma de onda

da tensao.

Ja os FAP na configuracao paralela funcionam como uma fonte de corrente em

paralelo com a rede, assim sendo, o controle das chaves de poténcia se baseia na injecao de
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uma corrente de referéncia para corrigir hamonicos de corrente. Portanto, o FAP paralelo
funciona como um dual do filtro série e nao possui grandes problemas relacionados a
poténcia do circuito a ser corrigido, para tanto, o FAP paralelo deve poder fornecer a
poténcia reativa consumida pela carga. Como vantagens do filtro paralelo em relacao
ao série esta na possibilidade de implantacao em qualquer sistema independentemente da
poténcia pois ele é conectado em paralelo, nao precisa abrir o circuito para sua instalacao,
em caso de defeito ele é de melhor manutencdo e corrige os principais problemas rede,

pois estes sdo, em sua maioria, no sinal de corrente do sistema e nao no de tensao.

As combinagoes entre filtros série e paralelo é alvo atualmente de diversos estudos
(9). E possivel encontrar hoje no mercado os chamados Condicionadores Unificados de
Energia (UPQC - Unified Power Quality Conditioner) que unem um filtro ativo série
(DVR) com um paralelo (Compensador Estatico de Distribuigao).

Em se tratando de filtros paralelos, existem diversas formas de sincronizagao para
obtencao das correntes de referéncia a serem controladas. Usualmente sao utilizadas mé-
todos integrativos resultando em um bom comportamento em regime transitério mas com
moderada resposta as variagoes de corrente da carga. Outra forma de sincronizacao ¢é a
utilizagao da teoria das poténcias instantaneas o que possibilita uma acomodagao mais

rapida e precisa ao FAP (3).

Neste trabalho sera abordada a configuracao paralela e serao corrigidos o fator de
poténcia e harmonicos de um sistema trifasico a trés fios, esses ultimos, de forma seletiva.
Para isso, sera utilizada uma estratégia de controle baseada em eixos sincronos utilizando
a transformada de Park. A modelagem e o controle foram validados via simulacdo em

software (Matlab) e bancada experimental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Neste trabalho sera modelado um Filtro Ativo de Poténcia Shunt Trifasico a trés
fios com um indutor a menos em comparacao a estrutura usual de filtros ativos. Sera utili-
zada a topologia paralela e serao corrigidos o fator de poténcia e mitigados hamonicos sele
tivamente. A estratégia de controle sera baseada na transformacao de Park objetivando

tornar o FAP versatil e dedicado a problemas especificos.

1.2.2  Objetivos Especificos

Modelagem do sistema

- Transformada de Park;
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- Modelagem com um indutor a menos;

- Dimensionamento dos indutores de filtro;

- Definicao das referéncias de controle;

- Comparacao com a topologia com trés indutores;
- Defini¢ao dos controladores;

- Simulacao do sistema;

- Resultados Experimentais.

1.3 Revisao Bibliografica

Filtros passivos tém sido largamente utilizados nos tltimos anos devido ao seu
baixo custo e simplicidade em comparagao aos filtros ativos (10, 11). Entretanto, eles
apresentam diversas desvantagens: a impedancia da rede influencia fortemente na fil-
tragem, aparecimento de ressonancia paralela entre o filtro e a rede pode acarretar no
aumento das componentes harmonicas do sistema e o filtro pode entrar em ressonéancia

série com a fonte distorcendo a forma de onda de tensao (11, 12).

Existem dois grandes grupos de classificacao de filtros ativos: os filtros shunt ou
paralelo e os filtros série. Como mostrado em (13), os filtros ativos paralelos sao os mais
indicados na correcao das distor¢oes de corrente quando cargas nao-lineares injetam com-
ponentes harmonicas de corrente no sistema. Enquanto que os filtros ativos série sdo mais
efetivos na correcao de distorgdes nos sinais de tensao elétrica. Seguem ilustrados os filtros

ativos shunt e série na Figura 1.

(~)—am—ww [carga]

Filtro Ativo
Paralelo
() carga
@—mmh/vm (0 —{carea]
Filtro Ativo
Série

Figura 1: Filtros ativos série e paralelo.

Os filtros ativos possuem custo elevado e se tornam mais caros na medida em que
aumenta a poténcia do sistema (11, 12). Uma solugdo para reduzir este alto custo estd

na utlizagdo da combinacao de filtros ativos e passivos na compensacao dos problemas da
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rede, os Filtros Ativos de Poténcia Hibridos (HAPF - Hybrid Active Power Filter). Desta
forma, pode-se reduzir a poténcia total que o filtro ativo necessitaria compensar, reduzindo
seu tamanho e especificagoes (14, 12). Em (10) sdo citadas as trés principais topologias de
HAPF: Filtro ativo série com filtro passivo paralelo, filtro ativo shunt com filtro passivo
paralelo e filtros ativos conectados em série com filtros passivos como observado nas
Figuras 2, 3 e 4. A associacao com filtros passivos série é amplamente desmotivada pela
complexidade na protecao do sistema, maior dificuldade na instalacao e em caso de defeito

no filtro passivo, ocorrerd a interrupgao da alimentagao (15).

CARGA

Figura 2: Filtro ativo série com filtro passivo paralelo.

CARGA
—

JG @FP

FAP

Figura 3: Filtro ativo shunt com filtro passivo paralelo.

CARGA

()
g7vm%+

4

FAP

Figura 4: Filtros ativos em série com filtro passivo.

A topologia filtros ativos série/filtros passivos possue as limitagoes e perda de
eficiéncia dos filtros ativos série mas possuem vantagens em comparagao a estrutura de
filtros ativos conectados em série com filtros passivos shunt (16). Ja os filtros ativos
shunt /filtros passivos paralelos sdo os mais explorados nos trabalhos. A associa¢do pos-

sibilita que filtros passivos possam se dedicar a eliminar as componentes harmodnicas de
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corrente predominantes e os reativos da fundamental, dimiuindo a necessidade de um
filtro de maior capacidade (17). As principais vantagens da associagdo shunt-shunt sdo: a
instalacao da parte ativa serd simples mesmo se filtros passivos ja tiverem sido instalados;
a parte reativa relativa ao filtro passivo nao fluird através da parte ativa do sistema; e a

atenuacao e a defasagem causadas pelos filtros passivos nao existirdo mais (15);

A terceira configuracao é a mais utilizada (10) como feito em (18). Esta topolo-
gia elimina a possibilidade de ressonancia no sistema e permite a corre¢ao de diversos

problemas no sinal de tensdo e corrente da rede (19).

Em se tratando de filtros ativos, ha diversas formas de identificar e caracterizar os
problema da rede. Para isso, diversas técnicas sao utilizadas para detectar os atributos das
componentes de frequéncia das harmonicas como a amplitude, fase, frequéncia, tempo de
duragdo, energia, etc. De acordo com (20) os métodos de detecgdo de harmonicas podem

ser genericamente classificados como segue na Tabela 1.

Dominio Método

Frequéncia Transformada Discreta de Fourier;
Fast Fourier Transform;
Transformada de Fourier Recursiva
Wavelets

Tempo Eixos d e q sincronizados com a fundamental;
Integradores genéricos e variacoes;
Eixos d e q sincronizados com cada harmonica;
Teoria das poténcias instantaneas pq;

Tabela 1: Métodos de Detecgao de Harmonicas.

Nas técnicas que utilizam a transformada de Fourier o sinal que se deseja obter
(componente fundamental ou harménicas) é subtraido ainda no dominio da frequéncia e
¢ utilizada a transformada inversa para obter o sinal desejado no tempo. O atraso devido
a amostragem do sinal é, geralmente, o demérito desta técnica (21, 22). Este problema
¢é corrigido com métodos modificados da transformada de Fourier em que a componente

fundamental do sinal ¢é priorizada como em (23).

Nas técnicas no dominio do tempo, diversos trabalhos utilizam-se da teoria das
poténcias instantaneas (teoria pq) originalmente proposta por (24) para a determinagao
das correntes de referéncias a serem injetadas no sistema (6, 25, 26). Neles a transfor-
mada de Clarke ¢ utilizada ("abc” para a30). Neste trabalho, as grandezas medidas serao
decompostas utilizando-se da transformada de Park para a determinacao das correntes
de referéncia como feito em (3, 27, 28, 29, 30, 31). A utilizacao de eixos sincronos possi-
bilita a utilizacao de estratégias de controle simples e estaveis em regime permanente e
a deteccao de componentes harmonicas seletivamente. Em diversos casos a transformada

de Park é utilizada para detectar a parte ativa da corrente que esta sendo consumida
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pelo circuito e subtrair essa parte da corrente total obtendo a corrente de referéncia que
ajustara o sistema como feito em (27). Neste trabalho, todo o controle sera feito ainda
nas componentes sincronas em cada frequéncia multipla da fundamental obtendo tensoes
sincronas a serem aplicadas pelo circuito inversor. Portanto, a transformada de Park nao
sera utilizada apenas para destacar as correntes de referéncia, mas sim, para o controle

de todo o sistema.

Associada a técnica de deteccao, em (32) as estratégias de controle sdo classifi-
cadas em esquemas de compensa¢ao no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Nelas se destacam as baseadas na transformada de Fourier (dominio da frequéncia) e as
estratégias utilizando as transformadas de Clarke, Park, Teoria pg e por balanceamento
de energia (33). Diversos tipos de controladores séo utilizados para comandar as chaves de
poténcia do conversor e a modulagao por largura de pulso é basicamente a utilizada (32).
De acordo com (21) pode-se classificar as estratégias de controle de forma ampla em es-
tratégias de malha aberta e estratégias de malha fechada. As estratégias de malha aberta
se caracterizam pela injecdo de uma quantidade fixa de energia reativa para corrigir o
fator de poténcia e/ou harménicas. Ja os filtros ativos de malha fechada possuem diversas
sub-classificacoes. Dentre elas, a técnica de capacitor a tesao constante (34, 35, 36) em
que um barramento a tensao fixa provera a energia reativa que fluird entre o filtro, carga
e rede. Um das outras técnicas é de indutor a corrente constante (37). J4 em (38) é citado
o controle em histerese que apresenta rapida resposta dindmica e boa robustez (39, 40).

Outros controladores utilizados em FAP sao os Fuzzy e Controles Adaptativos, como visto
em (41) e (42).

Neste trabalho serdo utilizados controladores Proporcionais Integrais (PI) utili-

zando os eixos sincronos como feito em (3).

Ainda em (38) os filtros ativos podem ser classificados de acordo com a escolha
de mitigacao escolhida. Dentre os principais problemas que podem ser corrigidos com
filtros ativos estao: distor¢ao harmonica, correcao de reativos da componente fundamental,
desbalanceamento, corre¢ao da corrente de neutro e abaixamentos ou elevagoes nos niveis
de tensao da rede. O principal foco dos filtros ativos é a corre¢ao de distor¢des harmonicas
seguida da compensacao dos reativos da fundamental. Adicionalmente sdo incluidas as
correcoes do desbalanceamento e afundamentos da tensdao. Estes ultimos sdao foco dos
Restauradores Dindmicos de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) que possuem o

foco na corregdo dos problemas da rede para que nao afetem uma carga sensivel (43, 44,
32).

Neste trabalho as componentes harmoénicas sao detectadas e eliminadas seletiva-
mente como feito em (45, 46, 47). Desta forma, o filtro ativo de poténcia ganha flexibilidade
(48) em compensar reativos ou harmonicos ao poder distribuir sua poténcia maxima na

compensacao dos problemas da rede elétrica como, por exemplo, ser dedicado a eliminar
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o contetido harménico tipico de retificadores. Ainda como vantagem de compensar sele-
tivamente esta na frequéncia de chaveamento poder ser menor o que possibilita utilizar
um maior nimero de chaves de poténcia, isto é possivel pois ao se dedicar um FAP para
mitigar harmonicos de baixa frequéncia, nao se faz necesséario ter altas frequéncias de
amostragem e de chaveamento. Por exemplo, ao se desejar mitigar harmonicas de alta
frequéncia, como a de ordem 50, se faz necessario que as chavez possam chavear em altas
frequéncia, pois esta harmonica é de 3kHz, ao se utilizar técnicas PWM para a solugao
do problema, as chaves devem comutar a, pelo menos, 30kHz . Assim sendo, filtros ativos
menores, mais versateis e de menor custo podem ser fabricados para solucionar desde
problemas localizados com cargas relativamente pequenas a problemas envolvendo cargas

maiores.

Por fim, sdo apresentados neste trabalho a modelagem do circuito, controle, com-
paragao com a estrutura usual com trés indutores e as partes de simulacao e experimen-

tacao.



2 Modelo do Sistema

2.1 Equacionamento do Sistema

O sistema é composto por um circuito inversor de trés bragos conectado em shunt
com um sistema trifasico a trés fios que alimenta uma carga conforme Figura 5. E possivel
observar que ha um brago do inversor sem indutancia de conexao e que sera compartilhado

entre dois filtros ativos conforme modelo que segue.

‘}gl lgl
Lg1 ’/I;I

Ve Loy

—@—«m—m& CARGA

ng ’/;2

V. ig3

:g3 —
ng A LYY [XITRIITITPIPII NEPPPPROLS

Figura 5: Sistema trifasico a trés fios com inversor shunt

O sistema é modelado como dois filtros ativos monofasicos compartilhando um
braco como pode ser observado através da Figura 6. Onde vy e vyy sa0 as tensoes geradas
pelo circuito inversor trifasico e Ly e ry sao, respectivamente, a indutancia e a resisténcia
de saida do filtro.

Modelando o circuito pelo método das malhas, chega-se as seguintes equacoes:
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Figura 6: Sistema a ser modelado.

Malha 1:
di . d(iy — 1 . . ) . d(iy —1
’Ug1 — Lglditl —?”9121 — Lf(ldtg) —T’f(Zl —23) — 'Ufl — 7’91(11 — 22) — Lgl(1dt2) — 692 =0
(2.1)
Malha 2:
d(ig — 1 . . . . d(ig — 1 . di
’Ugg — Lgl(thl) — Tgl(lg — Zl> + UfQ - Tf(lg - 7,4) - Lf(thZL) - 7”917,2 - Lgli2 693 = O
(2.2)
Malha 3:
iy = iy (2.3)
Malha 4:
iy = —is3 (2.4)

Substituindo as Equacoes 2.3 e 2.4 nas Equagoes 2.1 e 2.2, chega-se a:

di dr, di , ) . ) )
(—2Lg1—Lf)d7tl +Lfd7t1+Lgld7tZ = Tg11 +Tf21—’f‘flll +?)f1 +T’9121—T91’LQ+692—691 (25)
di di, di ) ) . . .
(—2L91—Lf)7dt2—Lf7dt3 + glidtl = —€g2+Tg1l2—Tg111 — Vo +Tflo+Tl3+Tg1%2 1+ €43 (26)

Sendo:
Loy = (~2Lys — Ly) 2.7
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Tef = 27’91 + ry (28)

Separando os termos, pode-se chegar a equacao matricial 2.9:

dy dU
— —AY =B,—+ B 2.
dt g TBY (2:9)
Onde: .
A= Loy L Tagf  —Tg1 (2.10)
Lgl Lgf —Tg1 Tgf
~1
L L —Ly 0 0 0 0 0O
B =| 9 / (2.11)
Ly Lyt 0 L; 00000
-1
L L — 01 0 -1 1 0
By=| ¥ 91] [ "t ] (2.12)
Ly Ly 0 r, 0 -1 0 -1 1
e
U3
V1
U= vp (2.13)
€41
€42
[ €g3 |
Y = [ " ] (2.14)
12

2.2 Variaveis e Controle do Sistema

Cada filtro ativo do sistema sera tratado como um filtro ativo monofasico e, assim,
controlado um independentemente do outro. Com a correcao de duas fases do sistema, a

terceira sera corrigida automaticamente visto que o sistema é trifasico balanceado a trés

fios.

Pelo modelo da Equacao 2.9 podem ser obtidas as variaveis de entrada e saida do
sistema de controle. Para implementar a técnica de controle proposta, com controle sele-
tivo de harmonicas, serdo sensoriadas e transformadas para os eixos sincronos as tensoes

de fase [v12, v32], as correntes da carga [i;1, i3] e as correntes dos filtros [if1, if2).

O objetivo da estratégia de controle deste trabalho é utilizar a transformada de
Park para tornar as grandezas continuas e implementar controladores Proporcionais-
Integrais (PI) para impor as referéncias ao sistema. H& trés controladores principais:

os que tratam das referéncias de corrente para corrigir fator de poténcia da fundamental,
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o que controla a tensao do barramento e os controladores que mitigam as componentes

harmonicas seletivamente.

2.2.1 Definicao das correntes de referéncia para correcao do fator de poténcia

Para a corregao do fator de poténcia da primeira fase do sistema é preciso eliminar
a componente da corrente da rede ig; que estd em quadratura com a tensao de fase v,
como pode ser observada na Figura 7.a. Da mesma forma, para a correcdo do fator de
poténcia da fase 3, deve-se injetar a corrente igs no sistema para que a rede apenas envie

a parte ativa da corrente de carga como pode ser observado ainda na Figura 7.b.

b)

Figura 7: Correntes a serem injetadas no sistema para corre¢ao do fator de poténcia.

Das Figuras 8.a e 8.c pode-se escrever:

sin(f) = -2a (2.15)
. Ul?q

sin(fy12) = —* (2.16)
COS(@;H) = Zl71d (217)

co8(By1z) = 24 (2.18)
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Figura 8: Grandezas nos eixos genéricos.
E para o caso da fase 3, das Figuras 8.b e 8.d :
VI3
cos(Byz2) = =22 (2.19)

U32
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Sin(@vgg) = — (220)

cos(0ys) = Uz (2.21)

Sin(eilg) = -/ (222)

Para encontrar a expressao de ig; e igs em funcao das outras grandezas do sistema,
deduz-se a Equacao 2.23 e a Equacao 2.24 da corrente de linha na carga no eixo da tensao
de fase ¢,1 e ¢,3 tomando como referéncia de angulos o eixo d,; e d,3 respectivamente

como pode ser observado nas Figuras 9.a e 9.b respectivamente.

<
=

g3

Figura 9: Deducao das correntes ig; e ig3

iﬁlq = —ip sin((Ov12 — 011 — 30)) (2.23)

i?:fq = —iszsin((Ov2s + 30 — b;13)) (2.24)

Desenvolvendo as Equagoes 2.23 e 2.24 e substituindo nela as Equagoes 2.15, 2.16,
2.17 e 2.18 e 2.19, 2.20, 2.21 e 2.22, respectivamente, chega-se as Equagoes 2.25 e 2.26
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que sao as correntes de carga 7; nos eixos ¢ que estao em sincronismo com as tensoes de

fase vy e v3 respectivamente.

1 1 gl -gl gl 1
. ol . 1 Uijm Zlgm V124 Y14 \f leq U12d _ Vig Ziq1d
iQr = if, = in | 5 + ) (2.25)
2| viz2 V12 U1 2 U1 V12 V12 i1
93 -93 g3 +93 g3 g3 g3
~ w3 L | vg5q U134 | V32q Usg V3 Zqu Usad  V32¢ U3d
iQ3 =3, = U3 | — 5 + — (2.26)
2| v uz V32 i3 2 | 4z vz U3z U3

De posse das Equacoes 2.25 e 2.26 ¢ preciso decompd-las nos eixos genéricos g; e g3
para termos todas as grandezas nesses eixos e aplicar o controlador. Para isso fazem-se as
seguintes decomposicoes das Equagoes 2.27, 2.28, 2.29 e 2.30 e chega-se as Equacoes 2.31,
2.32, 2.33 e 2.34 nos eixos genéricos e deverao ser injetadas no sistema para a correcao da

fase 1 e 3 do sistema trifasico.

il = —ig1sin (6,12 — 30) (2.27)
i%y, = i1 cos (30 — O,12) (2.28)
il = —iqasin (0,32 + 30) (2.29)
iy, = g3 cos (G52 + 30) (2.30)
i = ion _; ?;112; \fiiq (2.31)
oy = o1 _?1;112; " ;1;1122(1: (2.52)
ia = —igs [?ZQJ ;?32;] (2.33)
i — igs [\gqf;d ;Z?;] (2.34)
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2.2.2 Definicao das correntes de referéncia para controle do barramento ca-
pacitivo

Apesar do sistema possuir dois filtros ativos independentes, do ponto de vista de
controle, devera ser escolhido um dos filtros para o controle do barramento, visto que o
mesmo é compartilhado. No caso estudado foi escolhido o filtro 1 para absorver energia
ativa da fonte de forma a manter fixa a tensao do barramento do circuito inversor. Para
isso, é acrescentado um termo nas correntes de referéncia de correcao do fator de poténcia
das Equagoes 2.31 e 2.32. Esse termo representa a decomposi¢ao de uma corrente /¢ em
fase com a tensao de linha v;5. O valor da corrente Iy é obtido através do controle de

tensao do barramento conforme Figura 10.

L
v PI —
+

%
C

Figura 10: Diagrama do controlador de tensao do barramento capacitivo.

Portanto, as correntes de referéncia a serem injetadas na frequéncia fundamental

ficam:
Ugl Ugl
kgl .gl gl 12q1 gl .gl gl -gl 12d1
Tiigr = lgar + Lrq = g1 12 1 22 (U12d1@l1q1 - U12q17'lld1) + " Iy (2.35)
(Ul2d1) + (U12q1) 12
Ugl Ugl
kgl -gl gl 12d1 gl .gl gl .gl 12q1
Liigr = Qg1 t Ifq DA IRY gl 2 (U12d1lz1q1 - U12q1211d1) + v Iy (2.36)
(Ul2d1) + (Ulqu) 12

2.2.3 Definicao das correntes de referéncia para mitigacao das harmonicas

O controle seletivo de harmonicas exige a identificagdo de cada uma delas e a inje-
¢ao das mesmas pelo filtro ativo. Assim, a rede apenas fornecera a energia ativa necessaria
para alimentar o sistema cabendo ao filtro injetar reativos para a correcao do fator de

poténcia da fundamental e injetar as correntes harmonicas inerentes a carga.

Para a identificagdo das harmonicas de forma seletiva, foi utilizada a transformacao
observada através da Figura 12 em que: dg; e gg, sao eixos genéricos em quadratura, na
frequéncia k > 1 e gerados através da frequéncia fundamental (ver Figura 11); z(t) é
o sinal de entrada a ser transformado, LPF sao filtros passa-baixa; e xfl’,z e xgl,j sao as
componentes d e g do sinal nos eixos genéricos de frequéncia k. Na Figura 11 é possivel
observar que a frequéncia da rede f; detectada através de um PLL com rastreio em

frequéncia é utilizada para gerar angulos genéricos nas frequéncias harmonicas. Estes
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angulos, por sua vez, sdo utilizados para gerar os eixos d e ¢ genéricos naquela frequéncia
harmonica. De posse destes eixos, sao feitas as decomposigoes do sinal z(t) nestes eixos
para obtencao das componentes harménicas do sinal z(t) através da transformada da
Figura 12 Para criar os eixos genéricos foi necessario que um PLL (Phased Locked Loop)
com rastreio de frequéncia fosse utilizado para identificar a frequéncia exata da rede, pois
a frequéncia da rede varia em décimos de unidade o que causa oscilagao nos eixos d e
q e, consequentemente, as grandezas que fossem decompostas nesses eixos nao seriam
continuas, mas apresentariam oscilagoes mesmo que de baixa frequéncia. As dedugoes do

PLL digital implementado estdo no Apéndice A.

10,

s> 0

1>8;, Or—
ERESE: > -sen(e)—» ok
> 0%

Figura 11: Geragao dos eixos genéricos d e ¢ na frequéncia k.

\ 4

cos(e) —>

gk

Y
—_—

ﬁ—>2n‘

ok

; gk
LPF >x2~:—>xdk
gk
LPF >x2‘—:~>qu

__________________________________

ek

Figura 12: Transformacgao para eixos genéricos de frequéncia k.

Portanto, para a mitigacdo das componentes harmodnicas, basta fornecer como
referéncia as proprias correntes de linha (encontradas através da transformada da Figura

12) ao sistema de controle. Mais detalhes sobre a transformagao no Apéndice B.

2.2.4 Sistema de Controle Geral

Os controladores atuarao corrigindo o erro da comparacao entre as correntes de
saida do filtro com as correntes de referéncia deduzidas. Um controlador PI atua em cada
erro, fornecendo em sua saida o incremento de tensdo necessario para induzir a corrente

de referéncia, ou seja, o circuito inversor deverd impor a tensao de linha a qual o filtro é
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submetido acrescida da tensao necessaria para gerar a corrente de saida desejada como

pode ser observado no esquema genérico da Figura 13.

1dk +
| > it > Z
i° %
Slqk
/1 Tgk -gk*
| Lk ‘%
. gk -

. gk

'k + v
| ' gz:) e
. gk > V*
Lk 72(k)
/2 T gk . gk *
| Lk . %
. gk - Z

f2qk

A

V32qk

Figura 13: Diagrama de controle para correcao do fator de poténcia.

Na Figura 13 pode-se observar que o erro da corrente no eixo d gera a tensao
de referéncia para o eixo ¢, assim como o erro da corrente no eixo ¢ gera a tensao de
referéncia para o eixo d. Isso acontece pois a tensao e a corrente na indutancia do filtro
estao defasadas de 90°, o que torna as tensdes do eixo d bem mais sensiveis as variacoes de
corente do eixo ¢, da mesma forma para as tensoes do eixo ¢. Além disso, devido a forma
pela qual foram gerados os eixos d e ¢, um erro positivo das correntes do eixo ¢ gera uma
tensao negativa no eixo d, sendo assim, foram invertidos os sinais da comparagao entre as

correntes do eixo ¢ como pode ser observado ainda na Figura 13.

Ao final, todas as tensbes sao somadas e passadas como referéncia para o circuito

inversor conforme Figura 14.
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£ %

Vay Yo oy Ve ey

2 2
e T E—_

INVERSOR

Figura 14: Soma das tensoes de referéncia dos controladores.

2.2.5 Analise PWM

Quando a carga for linear, o FAP estara fornecendo apenas reativos para compen-
sar o fator de poténcia. Desta forma, a corrente 74, deverd possuir a mesma fase da tensao
vg,. Na Figura 15 esta representado o sistema em sua forma fasorial no regime permanente
quando o fator de poténcia é unitario. Neste instante é possivel verificar os valores das
tensoes do filtro cujo valor RMS pode ser encontrado pela Equacgao 2.37. Em que V1, é o
valor RMS da tensao de linha, X; ¢ a reatancia do filtro na frequéncia fundamental e I
¢ o valor RMS da corrente do filtro que pode ser escrito conforme Equagao 2.38 onde [,
¢ o valor RMS da corrente de carga e ¢;; é o angulo entre a corrente de carga e o ponto

de acoplamento comum (PCC).
Vy = Vir + Xy cos(y) (2.37)

Iy = I, |sin ¢ | (2.38)

Através dessas equagoes chega-se ao valor da energia reativa que a carga necessita

em funcao do angulo ¢; como pode ser verificado na Equagao 2.39.

1Qi] = V3V, [sin ¢ (2.39)

Portanto, segue na Equagao 2.40 o valor de V; em funcao da energia reativa que

a carga exige.

V 1X
Ve _ 2 1XG

(2.40)
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£

&

Figura 15: Diagrama fasorial do sistema em regime permanente com fator de poténcia
corrigido.

Da Figura 15 tiram se as tensoes desejadas no filtro v}; e v}, para determinar as
tensoes de polo conforme Equagoes 2.41 e 2.42.

V10 — Va0 = Vji (2.41)

Ufa0 = Vao = —Ufo (2.42)

Para que o PWM opere na regiao linear, as seguintes condi¢oes devem ser sa-
tisfeitas, em que as tensoes de pdélo devem ser menores do que metade da tensdo E do

barrmento do inversor:

E
E

V7ol < 5 (2.44)
E

[vfeoll < 5 (2.45)
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[vf +vh| < B (2.46)

Por meio da Figura 15 é possivel observar que o angulo entre Vi e Vye é, no
minimo 120 graus, consequentemente o méaximo valor de ||[Vy; + Via| serd |Vy|| e, por
meio das Equacgoes 2.43, 2.44, 2.45 e 2.46 chega-se a equacao da tensao do barramento

necessaria para que o PWM opere na regiao linear (ver Equaccao 2.47).

Ve 1Xle
> 14+ = 2.47
ViL ( T3 %57 ) (247)
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3 Dimensionamento do FAP

3.1 Consideracoes

Neste trabalho é apresentada uma topologia de FAP com nimero reduzido de
indutores (dois indutores) em comparagao a estrutura convencional de filtros ativos shunt
trfidsicos nos quais um indutor é utilizado na saida de cada um dos trés bragos do circuito
iversor. Neste capitulo serda mostrada uma comparacao entre os dois modelos de filtros

ativos tomando como base as seguintes considerac¢oes e pontos de anélise:
a) Ambos os modelos serdao dimensionados para uma mesma carga (poténcia);
b) Serao analisados os ripples de corrente em ambos os casos;

c¢) Sera analisado o ganho ou perda em volume, quantidade componentes e quan-

tidade de cobre utilizada;

d) Serao analisadas as tensoes de barramento necessarias para os modelos.

3.2 Analise em regime permanente

Em um sistema trifasico a trés fios desconsiderando as impedancias de linha con-
forme Figura 16, pode-se escrever a poténcia ativa e reativa por fase como nas Equacoes
3.1e3.2.

P, =real(VpI}) (3.1)

Qi = Im(Vyu1}h) (3.2)

Em se tendo um filtro ativo shunt corrigindo os reativos da fundamental daquele

sistema, as correntes da rede ficam conforme Equagoes 3.3 a 3.6:

P =real(Vul}) = VIl = B (3.3)
Q= Im(Valg) =0 (3.4)

. P
=t (3.5)

Vin
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Lg’l ’;1
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Da mesma forma:

Sabendo que:

CARGA

P, *
I, =2t
ot [Vgl]

e
I — |
S 7

e
T.= |21
S Vs
Ity =1In —1n
Ipo = I1o — Iy

Iys = Iis — g3

(3.10)

(3.11)
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E as equagoes de malha:
Voi + ZsI 51 — Vipor = 0 (3.12)
Vo + Zsla — Vipa = 0 (3.13)
Vg + Zilss — Vins = 0 (3.14)
Assim:
Vinwr = Vg1 + Zyl gy (3.15)
Vinwz = Vi + Zl g2 (3.16)
Vinws = Vg + Zyly3 (3.17)
Vinor = Vo1 + Zy (In — 1g1) (3.18)
Vinwa = Vo + Z5 (Iia — 12) (3.19)
Vinws = Vs + Z¢ (Iis — 13) (3.20)
Vi = Vg1 + Zy :Ill - ‘Z * (3.21)
Vinwe = Vo + Zy :Il2 - ‘Z * (3.22)
Vinws = Vgs + Zy :Il3 - _‘Z_ } (3.23)

Em um sistema com um filtro ativo com um indutor a menos, as equagoes ficam:

P ®
ana:%a+zf|:lla_l l:|:|

Voa

(3.24)
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V;wa = V;]b (325)

P*
Vinve = ‘/ga + Zf [Ilc - ll] ] (326)
Ve

3.3 Analise do ripple de corrente

Pelas Figuras 16 e 17 é possivel determinar a tensao sobre as indutancias em ambos
os modelos de filtros aqui tratados. No caso de serem empregados trés indutores a maior
tensao possivel sobre as indutancias, esta tensao ¢é a tensao E do barramento mais o pico
de tensao de linha V; que pode ser V3, ou Viy e esta sobre duas indutancias de filtro. No
caso do circuito com um indutor a menos, a maior tensao possivel estd sobre apenas uma

unica indutancia como pode ser observado na malha em destaque da Figura 17

CARGA

Figura 17: Sistema trifasico a trés fios com inversor shunt com um indutor a menos.

O maior ripple ocorre quando essa tensao maxima é aplicada durante um ciclo
completo de chaveamento. Assim:

di

1
Atgres = ——— E 2
itres ST JTC( + |vg|)dt (3.28)
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. (£ + Jue])
A = T, 2
lires 2Ltrés c (3 9)
E,
FE
gy — LX)y (3.30)
Ldois

Como pode-se observar, no caso de um indutor a menos (Eq. 3.30) o ripple de
corrente é duas vezes maior do que no caso do circuito com trés indutores (Eq. 3.29). Com
isso, medidas devem ser tomadas para que o ripple seja o mesmo do caso convencional.
Para isso, a medida mais simples é duplicar a indutancia. Pode-se também dobrar a
frequéncia de chavemento. Na Figura 18 é mostrada a forma de onda de corrente do braco
central de um FAP com trés indutores e a forma de onda da corrente do brago central do
FAP com dois indutores sem duplicar a indutancia. Neste caso, o valor médio dos ripples
do circuito com trés indutores é de 0.93 e o com dois indutores é de 2.82. Na Figura 19
¢é plotada a forma de onda da corrente do brago central do FAP com dois indutores de
indutancia duplicada, assim, o valor médio dos ripples foi de 1.41. Portanto, a duplicacao
do valor da indutancia é satisfatéria e torna o ripple duas vezes menor. As diferencas
entre os valores ainda persiste devido a diferenca entre as tensoes de referéncia e o valor

do barramento necessario como sera visto nos topicos seguintes.

FAP COM DOIS
INDUTORES NAD

/ DUPLICADOS

974V AV AV TAY TN I
s ”WWWMWW

Figura 18: Ripples de corrente do braco central dos FAP com trés e dois indutores com
mesmo valor de indutancia.

Ly

FAP COM TRES INDUTORES

Assim, faz-se:

Ldois = 2Ltrés (331)

: (£ + |v)) : (£ + |ve))
A rés — 7Ta =A 0is — 7Tc 3.32
h 2Ltré8 t Ldois ( )

H&a um artificio que pode ser utilizado para aumentar o valor da indutancia sem

comprometer a saturagdo do nucleo, a area A, o comprimeneto [ e, consequentemente,
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FAP COM DOIS
INDUTORES
DUPLICADOS

| | .
BJ M | UNWM

FAP COM TRES INDUTORES

0.1 0.11 012 012 018 015

Figura 19: Ripples de corrente do braco central do FAP com trés indutores e do FAP com
dois indutores duas vezes maiores.

o volume. Este artificio ¢ a utilizacao de entreferros de ar ou outro material com baixa
permeabilidade magnética. Com isso, pode-se aumentar o valor da indutancia L sem

aumentar a area A e o comprimento [ de forma significante.

lnﬁc eo len referro
Ry = : + tref (3.33)

HmlcleoAmlcleo ﬂentreferrerntreferro

Com o aumento da relutancia R é possivel dificultar a passagem de fluxo mag-
nético conforme Equagao 3.34, consequentemente diminuindo o campo induzido. Assim,
o indutor podera operar com correntes maiores em seus enrolamentos sem que ocorra a

saturagao do nicleo como pode ser observado no gréafico da na Figura 20.

b= (3.34)

Para alterar o valor da indutancia L, basta aumentar ou diminuir seu entreferro.
Para isso, a relutancia do nucleo é desprezada e considera-se apenas a relutancia do

entreferro que é, geralmente, muito maior.

L= (3.35)

Ao aumentar a relutdncia R do circuito magnético, o valor da induténcia ira di-
minuir como pode ser observador na Equagao 3.35, para compensar essa diminuicao é
preciso aumentar o nimero de espiras do indutor. O aumento do ntimero de espiras ira

influenciar de forma quadratica do valor da indutancia L.

Ja a diminuicdo do valor da relutdncia (ao diminuir o entreferro) devera ser se-

guido de uma diminuicao proporcional do ntimero de espiras para nao saturar o nicleo
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1

N 0
! 9\ miv/cn+ '(J\ u!tlre/m'm
I

ni

sat 2

Figura 20: Efeito do entreferro na saturacao do ntcleo.

conforme observado através da Equacao 3.36. Entretanto, de acordo com a Equacao 3.35,
a diminuicao quadratica do nimero de espiras nao permite que se obtenha valores maiores

de indutancia.

Portanto, o aumento da quantidade de cobre influencia de forma quadratica o
valor da indutancia, sendo assim, ao aumentar em duas vezes o nimero de espiras, pode-
se duplicar o valor da relutancia R e serd obtido um indutor com o dobro do valor de

indutancia e ainda assim o nticleo nao ira saturar conforme Equagao 3.36.

NI

B=%a

(3.36)

Apesar do aumento da quantidade de cobre utilizada, é possivel reduzir um in-
dutor conforme proposto e ainda assim manter o mesmo ripple de corrente que o caso
convencional. Portanto, tem-se um filtro ativo com um componente a menos e volume a

ser reduzido.

3.4 Analise do barramento do inversor

Ao aumentar o valor das indutancias, serda necessario aumentar o valor da tensao

do barramento cc que compoe o circuito inversor. Das equacoes de malha:

P1*
Vinor = Vi1 + Z; {Ill - [l] ] (3.37)
Vi
P 1*
‘/inva = ‘/ga + 2Zf |:Ila - [l] :| (338)
Voa
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Sabe-se que as tensdes maximas por fase do inversor trifasico sao +

&l

Etrés Pl :
= Zilln — | — 3.39
a2 o
Baos oz 1, — | L0 ' (3.40)
\/g = Vga f la V;,a .
Para o mesmo sistema, Vo = V1 =V, e i, = In = I
Etrés B *
V, = —Zi | — | = 3.41
-l 509
Edois B i
V, = =27 | — | = 3.42
=[] 52
[gualando as Equacoes, obtém-se:
P *
Edois = Etrés + \/ng lIl - [‘/l] ] (343)
g

Para o caso das componentes hamonicas, faz-se a mesma andlise. Para a eliminacao
das componentes harmonicas, a rede nao fornecera nenhuma corrente, ou seja, no circuito
em regime permanente, a fonte da rede é um aberto pois toda a corrente harmonica, tanto

sua compoente p, quanto sua componente ¢, sera fornecida pelo filtro, portanto:

PY = real(ViIN) =0 (3.44)
Qb = Im(VEIN) =0 (3.45)
E,
I =0 (3.46)
I =0 (3.47)
Ik = (3.48)

Sabendo que:

k k k
Ifl = [ll - [gl

(3.49)
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If, = Ijy — I, (3.50)
Ify = Il — 1T (3.51)
Tem-se que:

Ity = I (3.52)
If, = Iy (3.53)
Ify = I (3.54)

E as equagoes de malha:
VE+ 205 V5, =0 (3.55)
Vi + ZfIfy = Viry = 0 (3.56)
V;;% + Z}C[}% - Viﬁw =0 (3-57)
Z}CI}Cl - ‘/z'l:wl =0 (3.58)
Z1y = Vo = 0 (3.59)
Zl;[?:), - V;’:wz =0 (3.60)
Vi = Z}C]}Cl (3.61)
Viner = 251y (3.62)
V;’:w:a = Z}CI}CS (3-63)
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Como I}, = I},
Vit = Z51 (3.64)
Vi = Z5 I (3.65)
Vinus = 211 (3.66)
Em um sistema com 1 indutor a menos, as equagoes seguem:
Vinwa = £ 1 (3.67)
Vipop = 0 (3.68)
Vinve = ZTic (3.69)

A analise do ripple ja foi realizada e foi encontrada a relagdo do ripple e sabe-se

que ela depende apenas da tensao do barramento e da tensao da rede. O valor L da

indutancia nao varia com a frequéncia.

Facamos agora a analise da necessidade de aumento da tensao do barramento F.

k k 1k
V;nva = ZfIla
k k 1k
‘/irwl = Zf[ll

Sabe-se que as tensoes méaximas por fase do inversor trifasico sao +

=k

Edois
V3
Etrés
V3

= Z§I},

-z}

Edois = \/gz}gjllz

Etrés = \/gz}cllkl

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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Assim, a tensao do barramento total necessaria para que o PWM opere em regiao

linear é:
P * H
Eiois = V3 [Vg + 275 [— [Vl] + Z k’]lk]] (3.76)
9 k=1

Etrés :\/g V’g‘i‘Zf

_| 4 *+ 3 kIf (3.77)
]+ S|
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4 Resultados

4.1 Simulacao do filtro ativo

O modelo apresentado em 2.9 foi discretizado e simulado juntamente com o sis-
tema de controle apresentado. Foram utilizadas diversas cargas com diferentes valores de
reativos. Além disso, foram introduzidas a quinta e sétima harmonicas para eliminagao

seletiva. Foi utilizado o software Matlab e, no programa, os seguintes parametros:
- Passo de simulacao = 10~°
- Passo de calculo = 1074
- Tensao da rede = 110V (rms)
- Indutancia da rede = 500107°
- Indutancia di filtro = 7.2751073
- Resisténcia da rede = 0.1ohm
- Resisténcia do filtro = 0.47ohm

- FP = 0.86

4.1.1 Simulac3do do filtro ativo corrigindo apenas reativos da fundamental

Utilizando uma carga balanceada linear (sem a presenga de harmdnicos), foi si-
mulado o funcionamento do FAP para diversos valores de defasagem. Na Figura 21 é
ilustrado o funcionamento do sistema com 0,87 de fator de poténcia. E, em seguida, na

Figura 22 é ilustrado o sistema corrigido com fator de poténcia préximo da unidade.

Tensdes e Correntes defasadas

V(v)

—200 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t(s)

Figura 21: Tensoes e correntes de fase defasadas.
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Tensdes e Correntes defasadas
200
1 1 1

| | | | |
-200
0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

t(s)

Figura 22: Tensoes e correntes de fase com fator de poténcia proximo da unidade.

Pela Figura 22 pode-se perceber que as correntes de fase/linha entram em fase

com as tensoes apos a interven¢ao dos controladores.

4.1.2 Simulac3do do filtro ativo corrigindo reativos da fundamental e harmé-

nicos

Neste trabalho foram simuladas a quinta e a sétima harmonicas e corrigidas ambas
seletivamente. Na Figura 23 é ilustrado o circuito com fator de poténcia de 0,87, quinta e
sétima harmonicas sem nenhuma intervencao do FAP. Ja na Figura 24 é ilustrado espectro

em frequéncias de uma das correntes de rede do circuito contendo as harmonicas de carga.

200
1501 -
1001~ i

* ‘\ A “ A D A\ N
_sol N " J ' J "
-100
—150 .
200, 0,005 001 0015 002 0.025 0.0 003 0.0 0.045 0.05

t(s)

Figura 23: Circuito com reativos na fundamental, quinta e sétima harmonicas.
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1 B . -
0 | | | | l II l l II l |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figura 24: Corrente no espectro de frequéncias.

Na Figura 25 sao ilustradas as formas de onda do circuito com a correcao do fator
de poténcia da fundamental e a mitigacdo da quinta harmoénica. Pode-se observar uma
melhora na forma de onda quase senoidal da corrente e a redugdo da componente de

quinta harmonica (300Hz) no grafico do espectro em frequéncias da Figura 26.

200

150 : B . |

50

-150

—200 | | | | | | | | |
0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

t(s)

Figura 25: Circuito com corre¢ao da quinta harmoénica e fator de poténcia.

Na Figura 27 ¢ ilustrado o circuito com o filtro ativo corrigindo tanto o fator de
poténcia da fundamental quanto ambas as harmonicas. No grafico do espectro da Figura

28 em frequéncias é possivel observar a mitigacdo das harmonicas.
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[Y()l

0 | | | | | | | I | €

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figura 26: Corrente do espectro de frequéncias.

200

20 | | | | | | | | |
8.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95
t(s)

Figura 27: (Circuito com corre¢ao da quinta e sétima harmdnicas e fator de poténcia.

4.2 Resultados experimentais.

Para validar o desenvolvimento do circuito, foi testado o sistema discretizado na
bancada de experimentos da Figura 29. Ela possui dois mdédulos da Semikron SKS 25F
B6U + B6CI 09 V12, drivers para acionamento das chaves, um DSP da Texas Instruments
TMS320F28335 e sensores LEM de tensao e corrente (LV20 e LA25).

A esta bancada foi conectado um retificador trifasico para servir de carga. Devido
a limitagoes da bancada, foi testado apenas um filtro ativo dos dois que foram modelados

conforme em destaque na Figura 30.

Como o sistema montado é trifasico a trés fios, ndao ha a presenga da terceira
componente harmonica, portanto, foram eliminadas a quinta, sétima, décima primeira e

décima terceira harmonicas e os reativos da componente fundamental.
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L ! L L L I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figura 28: Corrente no espectro de frequéncias.

Figura 29: Bancada de experimental.

Na Figura 31 sao mostradas a tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga
e corrente do filtro ativo eliminando apenas os reativos da fundamental, com isso, pode-se

perceber uma diferenca entre as correntes de rede e de carga.
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Retificador trifasico

Figura 30: Sistema montado em bancada experimental - apenas um dos filtros em funci-
onamento.

DS0-X 30144, MY52492225: Thu MNov 21 00:46:43 2013
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IMéx(1):

47 4~ —_\ r N S & o 28V
T CA AMS - FS[2)

1.715A

-148.750V -4.8150A +4.4350A +15.0600A

100:1 | AC 10.0:1] AC 10.0:1] AC 10.0:1

Figura 31: Tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e corrente do filtro ativo
eliminando apenas os reativos da fundamental.

J& na Figura 32 sao mostradas a tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga
e corrente do filtro ativo eliminando os reativos da fundamental e = a quinta harmonica
do sistema. Com isso, pode-se observar que a corrente da rede torna-se cada vez mais

senoidal.
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Figura 32: Tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e corrente do filtro ativo

eliminando os reativos da fundamental e a quinta harmonica.
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Figura 33: Tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e corrente do filtro ativo
eliminando os reativos da fundamental, a quinta e a sétima harmonicas.

Na Figura 33 sao mostradas a tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e
corrente do filtro ativo eliminando os reativos da fundamental, a quinta, sétima harmonicas

da corrente da rede.

Na Figura 34 sao mostradas a tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e
corrente do filtro ativo eliminando os reativos da fundamental, a quinta, sétima e décima

primeira harmonicas da corrente da rede.

Com o objetivo de modularizar a bancada experimental e torna-la mais simples,

barata e replicavel, blocos da bancada apresentada foram projetados para menor poténcia.
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Figura 34: Tensao da rede, corrente da rede, corrente da carga e corrente do filtro ativo
eliminando os reativos da fundamental, a quinta, a sétima e a décima primeira
harmoénicas.

Para isso foram utilizados o médulo inversor IRAM10UP60A, sensores LEM LV20 e LA25,

acopladores 6pticos 6N137 além de um banco de capacitores de menor capacidade.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um Filtro Ativo Shunt para sistemas trifasicos a
trés fios para correcao do fator de poténcia e eliminacao seletiva de harmonicas com um
indutor a menos em comparagao a estrutura convencional de filtros ativos trifasicos shunt.
O sistema com uma impedancia a menos foi modelado e foi elaborada uma estratégia de
controle baseada em eixos sincronos. Ambos os modelos foram validados via simulacao.
Com a analise em regime permanente foram comparados os circuitos com dois e trés indu-
tores. Desta comparacao conclui-se que o ripple de corrente no caso do circuito com dois
indutores é maior e, portanto, necessita que seus indutores possuam valor de indutancia
duas vezes maior para que haja uma equivaléncia entre os modelos. Além da diferenca nos
ripples de corrente, faz-se necessario que o barramento dc do circuito inversor possua va-
lor maior de tensdo em comparagao ao circuito com trés indutores. Com essa modificacao
pode-se chegar a configuragdes com um componente a menos e menor volume muito em-
bora ainda se faz necessario que uma analise de perdas seja realizada. Finalmente, foram
realizados experimentos para validacao dos estudos que mostraram a eficacia da técnica
aplicada. Na tentativa de superar as limitagoes instrumentais foi projetada e, em parte,
realizada uma bancada experimental de menor porte e facil replicacao para implementar

este sistema e quaisquer outros que utilizem os mesmos blocos funcionais.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Estudo de perdas;
Utilizacao conjunta de filtros passivos;

Correcao de desbalanceamento da rede;
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APENDICE A - PLL (Phased Locked Loop)

Um PLL ou Malha de Captura de Fase é um sistema com realimentagao utili-
zado para sincronizar sinais afim de se obter as caracteristicas de fase e frequéncia de
um sinal especifico. No sistema deste trabalho foi utilizado uma PLL para obtermos as
caracteristicas das tensoes rede elétrica, no caso, as caracteristicas da tensao de linha vy
e v3p. Através da frequéncia obtida, foram gerados eixos sincronos nesta frequéncia e em
suas harmonicas. Estes eixos sincronos foram utilizados pela transformada descrita no

Apéndice B.

Em especial para este PLL foi implementado também um algoritmo de rastreio
em frequéncia para que a todo instante ele busque a frequéncia atual e para que, dado
uma frequéncia inicial, ele busque as componentes mais préximas a essa frequéncia para
sincronizar. Segue abaixo a descri¢ao do PLL.

Dado um sinal z(t) periédico com periodo Ty e frequéncia fundamental wy = QT—’;,

sua transformada de Fourier é dada pela Equacao A.1:

X(w)= ) 2maxd (w — kwo) (A1)

k=—0

Para o sistema estudado, este seria o sinal de tensao de linha vi5 e o sinal wvss.

Agora, sejam os sinais p, () e ¢,(t) das Equagoes A.2 e A.3.

Da (t) = cos (wyt) (A.2)

4o (1) = sin (w,) (A.3)

A transformagao de Fourier deles é dada pelas Equagoes A.4 e A.5.

P, (w) =7 (w+ wy) + 76 (w — wy) (A.4)
Q. (w) = —ga (w + wy) + %5 (w — w,) (A.5)

A multiplicagao de z(t) por p.(t) e q.(t) é, no dominio da frequéncia, representada

pela convolugao das Equagoes A.6 e A.7. Resultando nos sinais C,(w) e Sz (w).

Ca () = o [X () » P (0] (A.6)
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_1
o7

Sz (w) [X (W) * Qz ()] (A7)

Substituindo as Equagoes A.4 e A.5 nas Equacoes A.6 e A.7, chega-se as Equacoes
A8e A9

C’x(w)—217T{7TX(w)*5(w+wx)+7rX(w)*5(w—wm)} (A.8)
S, (w) = ;ﬂ{—jx (w)*a(w+wx)+§X(w)*5(w—%)} (A.9)

Ja que X (w) * 6§ (w—wy) = X (w—wy), chega-se as Equagdes A.10 e A.11.

Cp (w) = ;X (w~+ wy) + ;X (W — wy) (A.10)
1 1
Se (w) = —2—Z_X (w+ wy) + Z—Z,X (W — wy) (A.11)

De posse da Equacao A.1, pode-se escever:

+00
X (w+w,) = Z 2magd (w + w, — kwo) (A.12)

k=—0o0

X (w—wy) = ZOO 2mag0 (w — wy, — kwo) (A.13)

k=—00

A frequéncia w, dos termos p, (t) e ¢, (t) é escolhida de forma que seja igual a
frequéncia do sinal z(t), entretanto, como a frequéncia da rede varia em alguns décimos

de unidade, deve-se assumir que

We = wp + Aw = w, —wy = Aw (A.14)

Substituindo a Equacao A.14 nas Equacoes A.15 e A.16, chega-se as Equagoes
A.17 e A.18.

X (w+w,) = io 2magd (w+ (1 — k) wo + Aw) (A.15)
X (w—w,) = io 2magd (w — (1 + k) wy — Aw) (A.16)

k=—00
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Substituindo as Equagoes A.15 e A.16 nas Equac¢desA.10 e A.11, encontra-se as
Equagoes A.17 e A.18.

+o0 +o0
210, (w) =7 [ Z 2magd (w+ (1 — k) wo + Aw) [+ [ Z 2magd (w — (1 + k) wy — Aw)
k=—o0 k=—0o0

(A.17)

218, (W) = —g [ f 2mand (w + (1 — k) wo + Aw)

+00
—i—% [ Z 2maRd (w — (1 4+ k) wy — Aw)

k=—o0 k=—o0
(A.18)
Apés manipulagoes matematicas e as substituicoes de v = —r, kporr=1—k =
k =1 —r e depois, no segundo somatério, r = —r encontra-se as Equacoes A.19 e A.20.

+o0 +o0
C (w) = Z Ta_(r—1)0 (W + 1wy + Aw) + Z Ta_r_10 (W + rwy — Aw) (A.19)

r=—00 r=—©

+00 +00
Sz (w) = — Z ga_(r_l)é (W + Twy + Aw) + Z %a_r_l(S (w+rwy —Aw)  (A.20)
r=—00 r=—00

Para analisar as equagoes sera suposto que Aw = 0, ou seja, wy = w,. Assim:

+o0

Cp (w) = Z [Wa,(r,l) + 7ra,(r+1)] d (w + rwp) (A.21)
+00 T T

Se (w) = T_ZOO [—;(L(T,l) + ;a,(rﬂ)] d (w+ rwp) (A.22)

Expandindo alguns termos, chega-se as Equagoes A.23 e A.24.

Cy (w) = ... + [raz + ma1] 0 (w — 2wp) + [mas + wag] § (w — wo) + (A.23)

[ray +ma_1]d (w) + [rap + Ta_z] 6 (w + wyp)
+ [ma_y1 + ma_3] § (w + 2wp) + [Ta_s + ma_4] 6 (w + 3wp) + ...
Sy (w) = ... + [—%Cbg + gal} d (w—2wp) + [—gag + %ao} d(w—wp) + (A.24)
[—Za1 + Ta_1] 6 (w) + [~Fao + Ta_s] 0 (w + wy)

+[=Za_y + Ta_s] 0 (w + 2wp) + [~Ta—s + Ta_4] 0 (w + 3wp)
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Nas Equagoes A.23 e A.24 pode-se perceber termos cc nao nulos, esses termos
surgiram da multiplicacdo dos sinais ¢, e s, pela componente do sinal z(t) cuja frequéncia é
Wy, OU seja, a mesma frequéncia dos sinais p,(t) e ¢, (t). Portanto, partindo do principio de
que x(t) possui diversas componentes harmonicas e a depender da frequéncia w, escolhida
para os sinais p,(t) e g.(t) teremos, na componente cc do sinal resultante da multiplica¢ao
entre p,(t) e z(t) e q.(t) e z(t), as informagdes da componente do sinal x(t) na frequéncia
w,. Esta componente cc pode ser recuperada com um filtro passa-baixas com frequéncia

de corte inferior a wy

Em casos reais, a frequéncia do sinal z(t) varia com o tempo, ou seja, Aw # 0.
Portanto, precisa-se considerar um algortimo de rastreio de frequéncia para alterar o valor

de Aw de forma a igualar wy e w;.

Tomando os sinais das Equagoes A.19 eA.20 e rearranjando os term-se:

C(w)=m Z [a_¢—1)0 (w + (Aw + Twp)) + ar-16 (w — (Aw + Twy)) ] (A.25)
Sp (w) = % Z [—a—@-1)0 (w + (Aw + rwp)) + a,-16 (w — (Aw + Twp)) ] (A.26)

Para representar os sinais das Equagoes A.25 e A.26 no tempo, considera-se as

seguintes transformadas inversas:

1 (" ~ 1
FH0 (w+rwo + Aw)} = %J 6 (w+ rwo + Aw) e“'dw = Q—e_z(rw“m’)t (A.27)

. T
1 .
FH{0 (w— (rwo + Aw))} = %e’(’“”“m’)t (A.28)
Chega-se, portanto as Equacgoes:
1 +00 ) )
Ca (t) _ 5 Z [arilez(rwo+Aw)t + a_(r_l)efz(rwo+Aw)t] (A29)
r=—00
Sy (t) _ Z TZOO [ar_lez(rwo+Aw)t . ai(ril)e—z(rwoﬁ-Aw)t] (A30)

3 _ * _ * * _ .
Mas, sendo um sinal real, a;, = a*;, = a,_1 = aZ 1) = Gr_y = G—(r—1):

+o0
Cs (t) _ ; Z [(ar_lei(rwo-&-Aw)t) + (ar_lei(rwo+Aw)t)*] (A31)
r=—0o
1 +00 ] ) "
Sy (t) _ Z [(anlez(TwOJrAw)t) o (arilel(rwoJrAw)t) ] (A32)
r=—00

Mas a + a* = 2Re(a) e a — a* = 2ilm(a), assim:
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c (t) _ _io Re(a 6i(rwo+Aw)t)
T r—1

r=—00

+o0 )
se (1) = _Z_Oolm(ar,le’(WO*Aw)t)

Manipulando as Equacoes acima e considerando que a = a*, = a_, = af =
k k

la_i| %% = |ag| e ¥ e entdo Ay = A_y e O_, = —0y, tem-se:
+o0
¢, (t) = Aj cos (Awt — 91)4—2 {A, 11 cos[(rwy — Aw)t + 0,41] + Ar_q cos [(Two + Aw) t + 0,_41]}
r=1
(A.33)
+o0
Sz (t) = Ay sin (Awt — 91)—1—2 {—A,p1sin|(rwy — Aw) t + 0,11] + A,y sin [(rwo + Aw) t + 6,_4]}
r=1
(A.34)

Considerando um filtro passa-baixas de segunda ordem conforme Equacao A.35.

w? w?

Gls) = (s + we)’ T 2+ 28w, + w? (A.35)

Tem-se que sua resposta em frequéncia pode ser escrita como G (iw) = |G, | e"*

para cada frequéncia w. Assim, os sinais ¢, (t) e s,(t), ficam:

crz (t) = |Gaw| A1 cos (Awt — 01 + any,) + (A.36)

+00
Zl ’G(rwo—Aw)| AT‘+1 COs [(TWO - Aw) t+ 9r+1 + a(rwo—Aw)] +

+o0
Zl ‘G(WOJFAW)‘ A,_1 cos [(T(.do +Aw)t+ 0,1 + a(rw0+Aw)] )

Sre (1) = |Gaw| A1 sin (Awt — 0) + aay) + (A.37)

+00
Zl{_ }G(TWO*AW)‘ AT+1 sin I:(TWO - Aw)t + 97"4—1 + a(rwowa)]}“‘

+oo
Zl{‘G(WOJFAw)‘ A,_;sin [(rwo + Aw)t+ 0,1 + oz(WOJrAw)]}

Considerando um filtro com frequéncia de corte suficiente para eliminar as altas

frequéncias restando apenas a componente cc do sinal, pode-se escrever:

CFy (t) = |GAw| Aj cos (Awt — 0 + OéAw) (A38>
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Sz (1) = |Gaw| Ay sin (Awt — 01 + aay) (A.39)

. SFa GawlAlsin(Awt—01+aa,,
Sejan = arctan <C§I§3) = arctan [llG:u “All cos((Awi—Glliaiw))] = arctan [tan (Awt — 01 + aay)]
Entao n = Awt — 61 + aa,,.

Ou seja, dados sp, (t) e cp, (t) podemos obter o Aw fazendo:

Spe (1) dn
= arct Aw = — A.40
n = arctan <CFx (t)) Aw=— ( )
E o equivalente a
d L (t dspz(t) . (t depg (t)
po =D ore () P~ sra (1) (AA1)

dt .+ S,

Portanto, diante da Equacao A.41, pode-se conhecer o valor de Aw e se determinar

com exatidao a frequéncia atual do sinal z(t).

Assim, sejaw,; o valor inicial de w,. , foi feito seu ajuste com um termo proporcional

a integral de Aw . Ou seja:

Wy = Wayi — <kpAw + k; JAw) (A.42)
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APENDICE B - Transformada para Selec3o

de Harmonicas

Sejam os sinais continuos no tempo d(t) = sin(wt) e ¢(t) = cos(wt) da trans-

formacao da Figura 35 ao amostra-los com uma frequéncia de amostragem f;, chega-se

i

a:

: gk
LPF |—{x2}-> X,
8k
LPF|—{x2}> x,,
Figura 35: Transformada para Sele¢do de Harmonicas.
q[n] = sin(Qon) (B.1)
d[n] = cos(Qgn) (B.2)

Onde w = 27 fy eQ=27r@

[s
Os sinais g[n]| = sin(Qon) e d[n] = cos(Qn) discretos, no dominio da frequéncia

sao dados por:

D[Q] = 7[0(22 — Qo) + (2 + Q)] (B.3)

QIO = Z[6(2 — Q) — 6(2 + Q)] (B.4)

(4
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Usando a propriedade da linearidade da transformada de Fourier, podemos escre-

ver:

x(t) = cos(wit) + cos(wat) + cos(wst) + ... + cos(wyt) (B.5)

z[n] = cos(21n) + cos(Q2an) + cos(23n) + ... + cos(Qxn) (B.6)

X[Q] =7[0(Q2—21) +0(Q+ Q)]+ 7[0(2— Q) +0(Q2+Q3) |+ ... +7[F(Q2— Q%) + (2 + Q)]
(B.7)

Onde, €2y ¢é a frequéncia fundamental do sinal e {2, é a componente harmonica de

ordem k do sinal.

Deseja-se saber o resultado da multiplicagdo no tempo entre os sinais z(t) e d(t)
e x(t) e q(t). Entretanto, ao trabalharmos com sistemas digitais, o que se tem disponivel

sao os sinais discretizados.

Uma multiplicagdo no tempo corresponde a uma convolugao na frequéncia. No

tempo discreto é de forma analoga, assim:

2(1)d(t) = X[Q] * D[Q] (B.8)

2(t)q(t) = X[Q] = Q2] (B.9)

No caso da transformada estudada, a frequéncia €y é a frequéncia harmoénica de
interesse. Ou seja, quando for preciso calcular as componentes d e ¢ da quinta harmonica
do sinal z(t), basta atribuir g = Qs e realizar a transformada. Isso porque o resultado
das convolugoes dard uma componente na frequéncia 0 (ver Figura 36) correspondente &
quinta harmoénica que, apds o filtro passa-baixas (que servird para cortar todo o restante
do contetido harmonico do sinal), dara os sinais continuos correspondentes as componentes

d e q do sinal.
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Figura 36: Convolugao entre os sinais X [{2] e D[2].
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